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Große Erfolge während der Vorbereitung der 9. Tagung des Zentralkomitees der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands 
- wurden von den Werktätigen der Elektroindustrie errungen. Auf der Konferenz der Eiektroindustrie, die in diesen Tagen in Berlin stattfindet, 


_ beweisen die Arbeiter, Ingenieure und Wissenschaftler, daß sie alle. Fähigkeiten und Kräfte besitzen, um die ihnen zufallenden großen und - 


- komplizierten Aufgaben zu lösen. 


In den Thesen zu dieser Konferenz heißt es: 

„Die rasche Erreichung des wissenschaftlich-technischen Höchststandes in der gesamten Volkswirtschaft verlangt von der Elektroindustrie - 
ein wesentlich höheres Entwicklungstempo, eine höhere Plandisziplin und mehr Kühnheit in der Entwicklung neuer Erzeugnisse und ihrer 
Überführung in die Produktion als in den vergangenen Jahren.'' 

Welche Aufgaben im einzelnen zu lösen eind, wurde in allen Betrieben der Elektroindustrie, in den Instituten und auf den Hochschulen beraten. 

So setzte bereits in der Vorbereitung der Konferenz eine breite sozialistische Gemeinschaftsarbeit ein, in der wertvolle Erfahrungen und Kennt- 

nisse des einzelnen sich zur kollektiven Weisheit bei der Lösung wissenschaftlich-technischer Probleme vereinigten. So war es möglich, eine 
klare Aufgabenstellung im einzelnen und im gesamten zu erarbeiten, in der bereits der Weg zur Lösung enthalten ist. Mit welchem Mut die 
E Wissenschaftler und Ingenieure die der Notwendigkeit entsprechenden Ziele stellten, wie sachlich-nüchtern sie dabei unsere Möglichkeiten 
x ‚einschätzten und auf welche Kräfte unserer sozialistischen Gesellschaft sie sich bei der Verwirklichung der großen Aufgaben stützten, das 
IE zeigen die vielen Antworten aufeinige Fragen an unsere Leser. Die gesammelten Antworten überreicht die Redaktion der Konferenz der Elektro- 
industrie als ihren Beitrag zur Vorbereitung der 9. Tagung des ZK der SED. Bedeutende Vorschläge, Hinweise, Forderungen und kritische 
Stellungnahmen, die einer schnelleren Entwicklung der-Elektrotechnik dienen, sollen in den folgenden Heften auszugsweise veröffentlicht 


2 werden. hr 
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Hier einige der Er und das Wesentliche aus den Antworten. 

y£ : 
fr Wie müssen die Erzeugnisse unserer Elektroindustrie im Jahr 1965 beschaffen sein, welche besonderen Eigenschaften müssen sie aufweisen ? 


Für die Übertragung großer RE müssen Geräte für die.Übertragungsspannung 380 kV vorhanden sein und bereits Geräte für 500 kV 
entwickelt werden. Schon während der Entwicklung solcher Geräte muß die aufomsisehr Fertigung einzelner Teile, eventuell ganzer Bauteile, 
E ‚beachtet werden. Dazu gehören einfache Konstruktionen unter Anwendung von Gieß- und Klebeharzen, baukastenartiger Aufbau von stan- 
_dardisierten Teilen und BEULURREN Die Montage und Trocknung müssen weitgehend automatisiert und mechanisiert sein. Die thormische 


..380 muß für 1 s auf30 kA erhöht werden. Wandler für 380 und 500 kV werden als kombinierte Strom-. 


folgen kann. Glimmerpapierisolierstoffe müssen auch als flexible tafel- und folienförmige Erreunnlsee vorhanden : sein. 


Die Vereinheitlichung der Baumaße innerhalb der Länder des Rates für gegenseitige Wirtschaftshilfe, die Herstellung v von Einheitsr 


in spezialisierten Betrieben schaffen die Voraussetzungen, bis 1965 den Materialeinsatz bezogen auf die Leistung um 20% senken zu ı könne 2 
$ < 
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Die Großmaschinen müssen guten Wirkungsgrad, geringe Luftreibungsverluste, geräuscharmen und schonungsfreien Lauf haben. 
An Stelle der rotierenden Drehstrom-Gleichstrom- Umformer müssen ruhende Anordnungen mit Transduktok, Siliziumgleichrichtern und 


Fa 
Gleichstrommaschine gebaut werden. Gleichstrommotoren als Einzelantrieb sollten über ähnliche ruhende Umformer Alrekiueni, a 


5 Kanstrakien elektrischer Maschinen muß durch Anwendung elektronischer Rechenmaschinen und Methoden ‚des Zusammensetzens von 


Betriebäsicherhelt und Lebensdauer haben: SR. RE? er a4 ne 


Straßen- und Industrieleuchten dürfen nur noch für den Betrieb mit Entladungslampen gebaut werden, um die ee Be. 


Zweck- und Wohnraumleuchten für Leuchtstofflampen ‚hergestellt werden. 


(Über die Geräte der Nachrichtentechnik wird in der Zeitschrift „Nachrichtentechnik" berichtet werden.) Di. ar u, cr 


2. Welche technischen und ökonomischen NOrBU Bas ZUINIEN sind yorban en um solche Geräte a 


strenge Siandardielerung ist eine Großzahlfertigung möglich, und damit lohnt sich eine ee a 


7 Ausallen Antworten geht hervor, daß wir fähige Ingenieure In hohem Wissen und großen Erahllngen haben, daßı unse 
; EN die Struktur unserer Wirtschaft und die Grundsätze der Leitung der Industrie größte Möglichkeiten ‚bieten, 
- wendigen Aufgaben zu lösen, wenn wir es verstehen, sie voll auszuschöpfen und PYICHIGREBES werden. lassen. Das Een “ 


legungen istin den Rekonstruktionsplänen festgelegt, an deren Verwirklichung alle Werktätigen mit ı tod Bepirung an. 3 | w 
A En 
Unsere Stärke gegenüber der Elektroindustrie in den kapitalistischen ‚Ländern liegt darin, daß wir in der q ‚gesamten 


standardisieren, die Produktion spezialisieren und alle Kräfte auf die schnelle Lösung von entscheidenden Aufgaben k nzentrieren nne 


ei 9 


P ‚daß wir in der. WalgerereS0 ‚Arbeitsteilung sogar das immense Potential äller sozialistischen Länder wirksam werden lassen können. 
/ A I 

} Rx + 

. 8. Welche Methoden und Maßnahmen führen‘ uns auf dem schnellsten Weg zum ANZ x y 5 ; 


Eitwicklung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts genannt wird. et OR 2 er 


bean 
eg ae 
So wir gefordert: „Die Betriebe, die VVB und die Abteilungen der Staatlichen Plankommission müssen in enger N. 


schaftsarbeit bei der Lösung der Aufgaben .der Ständardisierung und Spezialisierung zusammenarbeiten. a Eine b 


I HER 


verschiedenen VVB fordert Kollege Hausen aus dom Sachsen ® „rk Niedersedlitz: „Ich denke besonders ade die Zus 


un Digitalelektronik BISCHEN Methoden in die Praxis einzuführen‘ (Dr. H. Winkler, Teens: 


Im Transformatoren- und Wandlerbau sollte neben den sozialistischen Arbeitsgemeinschaften für Entwicklungsprobleme auch eine Arbeits- 


gemeinschaft für Mechanisierungs- und Automatisierungsfragen unter Einbeziehung von Ingenieuren aus den entsprechenden Instituten. des 


_ Maschinenbaus gebildet werden. 3 


| ‚Damit unsere Hochspannungsgeräte auch in bezug auf Funkstörfreiheit einwandfrei ausgebildet werden und eine Isolationsüberwachung 

as Geräle, durch ‚HF-Messung einfach durchführbar wird, empfiehlt Dr. A. Reißmann die Bildung einer sozialistischen Arbeitsgemeinschaft 
“ zwischen Vertrötern der Energieversorgungsbetriebe, der Fertigungsbetriebe und dem Funkstördienst der Deutschen Post. 

Te Eine Verstärkung der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit mit den rohstoffherstellenden, isolierstoffproduzierenden und -anwendenden Be- 


Zn trieben und deren wissenschaftlich- technischen Zentren, den betrieblichen Entwicklungsstellen, den Arbeitskreisen des Forschungsrates, den 


Instituten der Akademie der Wissenschaften und der Hochschulen wird durch die Umbildung der Entwicklungsstelle für Elektroisolierstoffe a et 


ar 
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Ar’ ‚zum wissenschaftlich-technischen Zentrum für Elektroisolierstoffe ermöglicht werden. 
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SH i En ü Die gegenwärtige Hauptaufgabe auf dem Gebiet der Texturbleche besteht, wie Dr. Rassmann schreibt, „darin, unter Anwendung des Prin-. 


se I) 
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ih zips der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit eine für die zukünftige Fertigung verbindliche Technologie festzulegen und dabei weitgehend von 


u 


* EN 2% 


> der Each keit der eschen Unterlagen Bir UdSSR-Technologie Gebrauch zu machen'‘'. 


er R 
ee ste >henden Fachkräfte sinnvoll auf die Lösung deri im Rahmen der Rekonstruktion gestellten Hauptaufgaben zu konzentrieren. „Es kommt dabei 


# 
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N je ;£ ” 
Ve Si jadss ar die notwendige Initiative bei den einzelnen Be utlnsn zu erwecken. Dies kann durch sozialistische Arbeits- bzw. Forschungs- 


gr 
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der Entwicklung neuer Erzeugnisse der Elektroindustrie die Entwicklungsarbeiten zu beschleunigen und mit dem Ergebnis 
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an die Betriebssektionen der Kammer der Technikin elektrotechnischen Betrieben, an die Hauptdirektoren de er 
Po. 


AMG, d sD Mw das Amt für Standardisierung, an die Hochschulinstitute und auch an die Handelsorgane. 
ar 
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Zur Sicherung des richtigen Einsatzes der Absolventen der Hoch- und Fachschuleni in den Betrieben un N N: 
stärkeren Einbeziehung der jungen Intelligenz in die sozialistische Gemeinschaftsarbeitist 'bei den VVB und Leitungen Ge Betriebe kurz- 23 


fristig die Kommission für wissenschaftlich-technischen Nachwuchs zu bilden. 


Der Elan der jungen Ingenieure und die großen Erfahrungen der älteren Ingenieure und Wissenschaftler sind zu vereinen, indem den = 


jungen, fähigen, bewußten Menschen durch Übertragung verantwortlicher Aufgaben freie Bahn für ihre schöpferische Arbeitin den sozia- 


listischen Arbeits- und Forschungsgemeinschaften gegeben wird. 
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(Aus den Thesen der Konferenz der Elektroindustrie) Ir 


ING. S. BARTHEL. KDT UND DIPL.-OEC. M. MÜLLER. KDT - BERLIN E Ei 


Klub der jungen Intelligenz im VEB Kabelwerk Oberspree RE 


Im VEB Kabelwerk Oberspree, Berlin-Oberschöneweide 
wurde im vergangenen Jahr ein Klub der jungen Intelligenz 
_ gegründet. Über die Ursachen, die zur Gründung dieses 
Klubs führten und die Aufgaben, die er sich gestellt und mit 
Erfolg in Angriff genommen hat, soll kurz berichtet werden. 


In den letzten Jahren hat eine große Anzahl von Absol- 


_  _ venten unserer Hoch- und Fachschulen der verschiedensten 
Wissenszweige ihre Tätigkeit im KWO aufgenommen. Diese 

_ jungen Wissenschaftler, Ingenieure und Ökonomen traten 
_ jedoch recht wenig in Erscheinung, ja es schien fast so, als 
‘ob sie im Labyrinth dieses großen Werkes verlorengegangen 
wären. Auf jeden Fall wurden sie von dem starken Kollektiv 
TER der älteren Angehörigen der Intelligenz in den Schatten ge- 

stellt. Die älteren Kollegen verfügen nicht nur über ein hohes 

Wissen und langjährige Erfahrungen, sondern pflegen unter- 
einander auch einen regen und fruchtbaren Erfahrungsaus- 

tausch; sie sind die führenden Kräfte in der technischen Ent- 

wicklung und in der administrativen Leitung des Werkes. 
Ein enger Kontakt in der fachlichen Arbeit und im gesell- 

schaftlichen Leben zwischen den älteren Fachkollegen und den 
jungen Absolventen hatte sich noch nicht auf breiter Ebene 
bilden können. Das lag nicht nur an den älteren Kollegen, die 
durch die großen und schweren Aufgaben stark beansprucht, 
zuwenig Zeit fanden, sich um die jungen Fachkollegen zu 
kümmern, sondern auch an diesen selbst. Hierfür gab es 
mehrere Ursachen: 
Es dauert immer eine gewisse Zeit, bis sich ein Absolvent 
mit den besonderen Arbeitsbedingungen eines sozialistischen 
__  Industriebetriebes vertraut gemacht und seinen auf der 
-  _Hoch- oder Fachschule entwickelten Arbeitsstil den neuen 
Bedingungen angepaßt hat. Neben dem komplizierten und 
ER, _ weitverzweigten Organisationsmechanismus eines großen 
Werkes bereiten ihm in der ersten Zeit vor allem auch in den 
Beziehungen der Menschen zueinander liegende subjektive 
Momente größere Schwierigkeiten. Darin mag wohl auch der 
2 Grund dafür zu suchen sein, daß wenige Absolventen von sich 
&% 3 ‚aus eine Verbindung zum Kollektiv suchen oder eine gesell- 
ne . schaftliche Betätigung aus eigenem Antrieb finden. 

Ein erhebliches Hemmnis zur Heranbildung enger Kontakte 
bildet auch die altersmäßig sehr große Lücke zwischen den 
älteren Fachkollegen und den jungen Absolventen. Durch das 
. Fehlen der mittleren Jahrgänge gibt es keinen kontinuier- 
in ‚lichen Übergang und den sich daraus ergebenden Kontakt 
3 zwischen den jüngeren und älteren Fachkollegen. 

Die Absolventen unserer Hochschulen haben heute in den 
meisten Fällen ein recht hohes theoretisches Wissen, jedoch 
1% fehlen ihnen praktische Erfahrungen, die sich die älteren 

"Fachkollegen in jahrelanger Praxis erworben haben, was oft 
die Herausbildung enger Kontakte hemmt, nicht zuletzt auch 
. weil es heute doch noch einige wenige unter den älteren Kol- 

_ legen gibt, die sich auf ihre Erfahrungen mehr verlassen als auf 

theoretische Untersuchungen. 
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Die älteren Fachkollegen, deren Ausbildung und Er- N 
ziehung zum Ingenieur unter Verhältnissen einer kapita- 
listischen Gesellschaftsordnung erfolgte, haben es oft schwer, 
den Gedankengängen und Anschauungen eines jungen In- 
genieurs oder Ökonomen zu folgen, der unter sich bildenden # 
und festigenden sozialistischen Verhältnissen erzogen wurde. 

Diese hemmenden Ursachen und die dabei auftretenden 
Widersprüche führten dazu, daß z. B..die Betreuung der ins 
Werk kommenden Absolventen zu einem Problem wurde, das 
bisher nicht zur Zufriedenheit gelöst werden konnte. Es gab 
für die jungen Absolventen, wenn sie ihre Arbeit im Betrieb Ei 
aufnahmen, immer wieder bestimmte Fragen, deren Beant- A 
wortung oft zu lange auf sich warten ließ. Dazu gehörten z.B. 
die Zuweisung des richtigen Arbeitsplatzes, d. h. des Arbeits- 
platzes, der den Fähigkeiten und Wünschen entspricht, weiter- 
hin die Betreuung des Absolventen in gesellschaftlicher Hin- 
sicht, seine Einführung in das Werksgeschehen, die Herstellung 
kollegialer Bindungen auf der Grundlage gegenseitiger Hilfe 
und nicht zuletzt die Beratung über seine persönliche Weiter- 
entwicklung und Festlegung seiner Entwicklungsperspektive. 

Der Siebenjahrplan und der Rekonstruktionsplan stellten 
auch dem VEB Kabelwerk Oberspree große Aufgaben, deren 
Lösung letztlich eine große Steigerung der Arbeitsproduktivität 
durch Anwendung neuer Erkenntnisse der Wissenschaft und 3 
Forsehung in sozialistischer Gemeinschaftsarbeit. erforderte. — 
Die Kräfte der erfahrenen älteren Fachkollegen und Wirt- E 
Schaftsfunktionäre "waren aber schon bis auf das äußerste _ 
beansprucht, so daß neue junge Reserven erschlossen werden 
mußten. Viele Wirtschaftsfunktionäre und leitende Ingenieure 
hatten bereits die Altersgrenze überschritten oder standen kurz 
davor. 3 
* Die Betriebsparteiorganisation der Sozialistischen Einheits- 


‚partei Deutschlands und die Werkleitung .erkannten, daß es 


in dieser Situation darauf ankam, den Widerspruch zwischen 
der. Überforderung der älteren, erfahrenen Angehörigen der 
Intelligenz und den nicht ausgeschöpften Kräften ihrer jün- 
geren Kollegen zu lösen. Es galt, die jungen Ingenieure und 
Ökonomen so schnell wie möglich an die großen Aufgaben ü 
heranzuführen, sie ihnen bekannt zu machen und sie für die 
Arbeiten an ihrer Lösung vorzubereiten. Das besondere Augen- 
merk mußte dabei auf ihre weitere Qualifizierung gelegt wer- & 
den, wobei ihnen vor allem über die ingenieurtechnischen 
Kenntnisse hinaus eine umfassende Kenntnis der ökonomi- 
schen und organisatorischen Probleme des Werkes vermittelt 
werden mußte. Dabei sollte den Absolventen vor allem bei 
dem Einleben im Betrieb und bei der Erlangung der mob 2 
wendigen Bindung an das Kollektiv geholfen werden. - ER 
Um dieses Problem zu lösen, lag es nahe, ein Gremium zu 
schaffen, das sich aus Absolventen zusammensetzt, die schon 
längere Zeit im Werk tätig sind und das Werkgeschehen 
kennengelernt haben. Diesem Gremium mußten bestimmte F 
Rechte und Pflichten hinsichtlich der nr ihrer j Jangen 


Kollegen übertragen werden. Außerdem mußte dem Bedürfnis 
- der jungen Intelligenz nach einem regen gesellschaftlichen 


Leben ein organisatorischer Rahmen gegeben werden. 

_ Mit Unterstützung der Betriebsparteiorganisation und der 
_ Werkleitung wurde dann auf einer Konferenz im September 
1959 der Klub der jungen Intelligenz im KWO gegründet. Als 
e Leitungsgremium des Klubs und Interessenvertretung der 
- jungen Intelligenz wurde ein Absolventenrat gebildet, dem 
zehn junge Ingenieure und Ökonomen angehören. 

- Der Klub der jungen Intelligenz vereinigt alle Absolventen 
der Hoch- und Fachschulen, die nach 1955 absolvierten und 
im KWO tätig sind. Die Betriebssektion der Kammer der 
Technik und die Betriebsgruppe der FDJ wirken dabei als 
Dachorganisation. 
| Der Absolventenrat hat eine Grundsatzordnung erarbeitet, 
in der die Aufgaben und Maßnahmen festgelegt sind. 

Der Absolventenrat tritt mindestens zweimal im Monat 
zusammen. Den Vorsitz übernehmen vierteljährlich ab- 
© wechselnd jeweils zwei seiner Mitglieder, die den Absolventen- 
rat einberufen, die Tagesordnung festlegen, die Realisierung 
der Beschlüsse kontrollieren und den Absolventenrat nach 
- außen vertreten. i 

Der Absolventenrat führt eine Absolventenkartei, die in 
” Zusammenarbeit mit der Kaderabteilung stets auf dem 
_ neuesten Stand gehalten wird und Angaben enthält, die für 
die kadermäßige Betreuung der Absolventen erforderlich sind. 
- Die Aufgabengebiete werden von bestimmten Mitgliedern 
bearbeitet. Sie ergeben sich aus der Aufgabenstellung des 
Klubs und des Absolventenrats, wie sie in der Grundsatz- 
__ ordnung niedergelegt wurde. 


Er 


Über diese Aufgaben soll im folgenden berichtet werden. 

1. Organisierung der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit der jun- 

gem Intelligenz in Verbindung mit den sozialistischen Brigaden 
durch Bearbeitung bestimmter Themen im Kollektiv. 


' ‚Dem Klub wurden von der Werkleitung bereits drei Themen 
übergeben, an deren Bearbeitung großes Interesse besteht, da 
_ sie eine technologische Weiterentwicklung bedeuten: 


a) Entwicklung einer Technologie zur Isolierung der Kabel mit 
perforierten Breitbändern, 


-b) Entwicklung der Technologie eines kontinuierlichen Zieh- 
und Glühprozesses beim Ziehen von Kupferdraht, 


e) durchgängige Mechanisierung der Herstellung von Kabel- 
trommeln. ne 


Für die Bearbeitung dieser Aufgaben wurden drei Gruppen 
aus dem Kreis der jungen Intelligenz gebildet, die sich sowohl 
us Absolventen der verschiedenen technischen Fachrichtun- 
en als auch aus Ökonomen zusammensetzen. Jede Gruppe 
_ wird von einem Spezialisten der älteren Intelligenz angeleitet, 
er von der Werkleitung benannt wurde. 

- Die Arbeitsgruppen haben ihre Arbeit bereits aufgenommen 
nd sind dabei selbstverständlich auch schon auf Schwierig- 
eiten gestoßen. Aber gerade das ist gut, weil die jungen Kol- 
egen auf diese Weise am schnellsten die Schwierigkeiten, die 
ei der ingenieurtechnischen Arbeit auftreten, kennenlernen 
und aus eigener Kraft Wege zu ihrer Überwindung finden 
BRÜRSEN- 5”. 4 
Mit der Entwicklung der sozialistischen Gemeinschaftsarbeit 


_ venten sich schnell die typisch sozialistische Arbeitsweise an- 
nen und betraut mit der Lösung bedeutender Aufgaben, 
terstützt durch das Kollektiv, ihr Selbstbewußtsein stärken. 
werden sie sich schneller als bisher für ihre kommenden 
oßen Aufgaben qualifizieren. Wenn auch die Lösung der 
estellten Aufgaben noch weit entfernt ist, so ist doch zumin- 


der jungen Intelligenz soll erreicht werden, daß die Absol-- 


dest der erste Schritt getan, die Absolventen vom Einzel- 
gängertum zu bewahren. 


2. Weiterqualifizierung der jungen I ntelligenz, insbesondere durch 
einen Vortragszyklus, in dem alle Fragen behandelt werden, die 
einen guten Einblick in die technischen, organisatorischen und 
ökonomischen Vorgänge und Bedingungen des Werkes geben. 

Es wurden schon einige Vorträge gehalten, die systematisch 

aufeinander aufbauen. Bezeichnend ist, daß diese Vortrags- 

abende von Angehörigen des Klubs der jungen Intelligenz 
selbst gestaltet werden. Schließlich kennt jeder einzelne das 

Spezialgebiet recht gut, auf dem er im Werk tätig ist. Wenn 

nun nacheinander jeder von seinem Aufgabengebiet berichtet, 

erlangen alle einen guten Überblick über die Arbeit im ge- 
samten Werk. Ergeben sich bei diesen Vortragsabenden spe- 
zielle Fragen, die von den Anwesenden nicht geklärt werden 
können, so wird mit Unterstützung der Betriebssektion der 

KdT ein erfahrener Spezialist gewonnen, der dann über die 

offen gebliebenen Fragen ein Kolloquium im Kreis der jungen 

Intelligenz durchführt. Daß jeder junge Ingenieur durch seinen 

Vortrag an Sicherheit gewinnt und angehalten wird, sich noch 

besser in seinem Bereich umzusehen, sind begrüßenswerte Er- 

gebnisse. 


3. Betreuung der neu in den Betrieb kommenden A bsolventen 


Dazu gehört vor allem das Mitwirken bei dem Abschluß von 
Förderungsverträgen und die’ Kontrolle ihrer Realisierung. 
Hierbei gibt es mancherlei Schwierigkeiten, insbesondere hin- 
sichtlich der Festlegung des Durchlaufplans und des Paten für 
den Absolventen, zu deren Beseitigung der Absolventenrat 
durch Gespräche mit den Verantwortlichen mit hilft.In diesen 
Fragen wurde bereits eine gute Abstimmung mit der Kader- 
abteilung erzielt. Jeder Förderungsvertrag wird von den Be- 
auftragten des Absolventenrats unterschrieben. Außerdem 
führen die Beauftragten des Absolventenrats persönliche Aus- 
sprachen mit den neuen Absolventen durch. 


4. Der Absolventenrat hat bei der Auswahl von Angehörigen der 
jungen Intelligenz für den Einsatz in verantwortliche Funk- 
tionen mitzuwirken. 


Durch die gemeinsame Tätigkeit im Klub der jungen Intelli- 
genz bekommt der Absolventenrat einen guten Überblick über 
die fachliche und gesellschaftliche Qualifikation und Aktivität 
jedes einzelnen sowie über seine Neigungen und Fähigkeiten. 
Insofern ist sowohl der Werkleitung als auch dem einzelnen 
Absolventen gedient, wenn der Absolventenrat eine Mittlerrolle 
beim Kadereinsatz hat. 


5. Organisierung von geselligen Abenden im Kreis'der jungen 
Intelligenz zusammen mit den Kollegen der sozialistischen 
Brigaden 


Bisher kannten sich nur diejenigen, die durch ihre Arbeit Kon- 


‘ takt miteinander bekamen. Es mußte deshalb ein Weg ge- 


funden werden, der zur Entwicklung persönlicher Beziehungen 
unter allen Angehörigen der jungen Intelligenz führt. Es ist 
für jeden jungen Kollegen eine Erleichterung zu wissen, an 


. wen er sich freundschaftlich um einen Rat wenden kann. Da- 


mit wird aber auch das Bewußtsein in die eigene Kraft der 
jungen Intelligenz gestärkt, und das scheint sehr notwendig 
zu sein. 

Wir sind davon überzeugt, daß wir noch am Anfang stehen 
und manche Erfahrung machen müssen, ehe wir die besten 
Methoden finden, um unser Ziel zu erreichen. Es kann jedoch 
schon jetzt gesagt werden, daß sich die Bildung des Klubs der 
jungen Intelligenz im KWO und des Absolventenrats sehr be- 
lebend auf die Aktivität der jungen Intelligenz ausgewirkt hat 
und ihre schöpferische Kraft gebührend beachtet wird. 
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und Betriebssicherheit unter besänderen und erschwerten Bedingungen, wie sie z.B. in der cl ] 
Tage auftreten. Die folgenden Aufsätze behandeln Fragen der Prüfung, Prüf- und Sicherheitsvorschriften elek 
explosionsgeschützter Betriebsmittel. Um auch hier die internationale Arbeitsteilung im sozialistischen Lagerin der-Forsc ] 
und Produktion zu fördern, wurde in Heft 10 (1959) eine Übersicht über die polnischen Vorschriften veröffentlicht. Da 
werden zu überprüfen, ob und wie eine Kooperation. und Spezialisierung bei der Produktion schlagwetter- und. explo 
Geräte zwischen unseren Ländern möglich ist. Mit den folgenden Aufsätzen soll der Weg zu einer solchen Zusammenarbeit weite 


werden, wozu zunächst Klarheit über gemeinsame Prüf- und Sicherheitsvorschriften notwendig ist. 


ING. W. FISCHER, KDT - FREIBERG 


Niederspannungs - Schaltgeräten 


1. Gültige Vorschriften 


Für schlagwetter- und explosionsgeschützte elektrische Be- 
_ triebsmittel sind außer den in VDE 0170/0171, $ 6a enthalte- 
nen Forderungen noch die anderen jeweils gültigen Bestim- 
mungen des Vorschriftenwerks Deutscher Elektrotechniker 
_ einzuhalten. Dies bedeutet, daß für schlagwetter- und explo- 
 sionsgeschützte Niederspannungs-Schaltgeräte auch VDE 0660 
volle Gültigkeit besitzt. Die Ausgabedaten von VDE 0660 und 
‚VDE 0170/0171 sind jedoch sehr unterschiedlich, nämlich 12.52 
‚und 9.57!), so daß sich infolge der technischen Weiterentwick- 
lung zwischen beiden Vorschriften Widersprüche ergeben. 
"Darüber hinaus bestehen auch innerhalb VDE 0170/0171 hin- 
sichtlich der z.Z. gültigen elektrischen Begriffe bzw. Kenn- 
1 größe einige Unklarheiten. 

Im folgenden wird daher der Versuch unternommen, die 
Forderungen, die sich aus VDE 0660 und VDE 0170/0171 er- 
geben, aufeinander abzustimmen. Dabei wird ‚gelegentlich so- 


ührten „Leitsätze für die Prüfung“ als auch über die in 
E 0660 festgelegten Bestimmungen hinausgegangen, wenn 
s aus sicherheitlichen Gründen geboten erscheint. 

Jeder Prüfung von schlagwetter- und explosionsgeschützten 
iederspannungs- Schaltgeräten sind in erster Linie sicherheits- 
hnische und in zweiter Linie wirtschaftliche Belange zu- 
ndezulegen. Denn in schlagwetter- und explosionsgefähr- 


2 ie Gesundheit und das Leben der in diesen Betrieben arbeiten- 
den Menschen sowie die Betriebe selbst durch Auslösung einer 
Rx Explosion gefährden. 

ER In den nachstehend aufgeführten Forderungen sind die Be. 


lektro-Lokomotiven oder Elektro-Karren; Signalgeräte) 
nicht mit enthalten, da diese Geräte verhältnismäßig selten in 
BER hlagwettergruben und in explosionsgefährdeten Räumen 
verwendet werden. Ebenso sind die Bestimmungen für die In? 
allationsschalter EN berücksichtigt, da für sie VDE 0632 
Be: ist. 

Zum besseren Verständnis der in den weiteren Ausführungen 
194 jenannten Schaltgerätearten werden in Tafel 1 die in VDE 
; 70/017 1 und VDE 0660 angegebenen Peer für die Schalt- 


_ Die schlagwetter- und explosionsgeschützten Niederspannungs- 
Er chaltgeräte lassen sich nach der Art ihrer ARE ORE 
zwei Gruppen einteilen, nämlich 


- 4) Die z.Z. für VDE 0170/0171 gültige Ausgabe 9.57 weist hinsichtlich der 
. Forderungen von Schaltleistungsprüfungen keine Änderungen gegenüber der 
Erstausgabe IV. 44 auf. 


wohl über die Anforderungen der in VDE 0170/0171 auf-. 


ir 


eten Räumen kann das Nichtbewältigen einer Schaltleistung 


ingungen für Gleichstrom- Schaltgeräte (z.B. Fahrschalter auf 


- 


Schaltleistungsprüfungen von schlagwetter- und explosionsgeschützten® 


für den Schlagwobterschutz) Bad Eremdbeliflung ta aus 


geführt sein können, 


b)i in Öl schaltende Geräte, die i in der Schutzart „Ol 


0“ ausgeführt sind. 


2.1 Für die in Luft schaltenden Leer- und Lastsec, Iter 
Motorschalter und Leistungsschalter brauchen die ‚Scha 
‚leistungsprüfungen wegen der Erfüllung der Bedin ungen { 
die Schutzarten „d“, „p“ oder „f“ nach VDE 01 ARE ur 
gemäß VDE 0660, s 62 NOTGOROEHEOGHEE zu u werden. ii; 


r . 


_ VDE 0170/0171 


Ohne nähere Unterteilung nach 
Schaltvermögen oder Narr 


dungszweck 
Schaltgeräte 


Leistungsschalter 


Trennschalter 


Trennschalter, die als Leistungs: 
schalter gebaut sind 


Schaltgeräte, die zum Schalten 
von Motoren dienen 


Ständerschaltgeräte 


Steuergeräte 


Anlaßgeräte 4 Sc 


Er 


. destens 65 °C re muß, und bei der der a 
Unterkante des Schauglases abgesenkt ist, schließt 
lung des Zündschaltvermögens nach VDE 0170/017. 
Dabei sind für die nachstehend genannten Schal rartı 
ee. Bestimmungen zu RT 


RN Schaltvermögen 
Leer-, 


a gemäß. $ 


- Motorschalter u 


= 


$25 ein 


7 


VDE 


Last-, 
schalter = = 


Nach Verwendungszw. 


M 


Pr 


3. bis 7. 


Last-, Motor- und 
schalter | 


Leerifrenner 


Last-, Motor- un« 
trenner 


B äß vDR 0170/0171, $ 57 € ein c08s9 = 0,4 eingehalten wer- 
ohl u VDE 0660 nur ein cosp = 0,7 gefordert ist. 


net ee sind nach VDE 0650 bzw. VDE 0655 in Ver- 
indung mit VDE 0660, 5 60 zu prüfen, wobei gemäß VDE 
en für Läufer- und Anlaßgeräte ein cosp = 0,8 bei 
% der höchstzulässigen Läuferstillstandsspannung als 
ufenspannung zu berücksichtigen ist. 


Die vorgenannten Prüfungen zur Ermittlung des Zünd- 
haltvermögens können für diejenigen Schalter entfallen, 
ren Nennausschaltvermögen 1kVA nicht übersteigt, und 
deren Ölhöhe über den Trennstellen der Schaltstücke min- 
lestens 15 mm beträgt. Für diese Schalter braucht nur die 
-Ein- und Ausschaltprüfung nach VDE 0660, ‚$62 dur Bu 
werden. 


2.3 Die in Luft oder in Öl schaltenden Motorschalter sind 
zusätzlich auf Schweißsicherheit nach VDE 0170/0171, $ 59c 
r Ermittlung des Nenneinschaltstroms der Schalter zu 


Die Prüfung erfolgt in Anlehnung an die Forderungen von 
VDE 0660, $ 62. Bei dieser Prüfung ist der Nenneinschalt- 
strom nach VDE 0170/0171 vom ermittelten Schweißstrom 
“abhängig, während sich nach VDE 0660 der Nenneinschalt- 
rom lediglich auf die Ein- und Ausschaltprüfung bezieht. Bei 
r Prüfung auf Schweißsicherheit soll nach Möglichkeit von 
er in VDE 0660, Tafel 24 zugestandenen Spannungsherab- 
tzung kein Gebrauch gemacht werden, obwohl erfahrungs- 
gemäß diese Spannungsherabsetzung kaum einen Einfluß auf 
Schweißsicherheit hat. 


| ten und Kennwerte der Schaltgeräte 


ar an gamabe Durchführung der Sena iehanbe: 


m hessen Enter schledliche ham. alt erwähnte erben 
lich der Anzahl der Prüfungen, des Nennstroms und 
neinschaltstroms der Schaltgeräte klären zu können. 


ern Ah VDE 0660, $ 63 die erforderliche 
und Ausschaltungen 50, während in VDE 0170 
üfungen verlangt werden. Um einen möglichst 

ür diese en Schaltgeräte zu 


äte ge ae a und Aushang durchgeführt, 


ür 


ch VDE 0660, $ 63 


nur das Schaltvermögen von Leistungsschaltern in einem 
direkten Verhältnis zum Nennstrom, da bei der Schaltleistungs- 
prüfung dieser Schalterart die unverzögerte Kurzschlußaus- 
lösung, die auf den Geräte-Nennstrom eingestellt werden kann, 
berücksichtigt werden muß. 


Für die Wahl der Prüfströme bei den Schaltleistungsprüfun- 
gen der anderen Schalterarten ist die Aufstellung einer Be- 
ziehung zwischen dem Geräte-Nennstrom und dem Schalt- 
vermögen wünschenswert, damit bei dem Verbraucher keine 
möglicherweise auftretende Verwechslung zwischen dem Geräte- 
Nennstrom und dem Nenn-Ein- und Ausschaltstrom bzw. dem 
höchstzulässigen Motor-Nennstrom eintreten kann. Im folgen- 
den sind deshalb die Geräte-Nennströme der schlagwetter- und 


explosionsgeschützten Leer-, Last- und Motorschalter den 


Schaltvermögen dieser Schalter gegenübergestellt. 


3.21 Für Leerschalter, die.zum annähernd stromlosen Schal- 
ten von Stromkreisen dienen, bestehen erklärlicherweise keine 
Beziehungen zwischen dem Schaltvermögen und- dem Nenn- 
strom. Da jedoch die Leerschalter, die infolge ihres oben er- 
wähnten geringen Schaltvermögens als Leer-Trenner nach VDE 
0660 anzusehen sind, gemäß VDE 0170/0171, $ 37h mit einem 
Last-, Motor- oder Leistungsschalter verriegelt sein müssen, 
ist eine Beziehung zwischen dem Nennstrom und dem Schalt- 
vermögen der Leerschalter nicht erforderlich. 


3.22 Für Lastschalter sollte der Nennstrom der Geräte min- 
destens gleich dem höchstzulässigen Nenn-Ein- und Ausschalt- 
strom bei der höchstzulässigen Nennspannung gesetzt werden. 
Es ist anzustreben, die Gleichsetzung dieser Ströme bei der 
Prüfung auf Schlagwetter- und Explosionssicherheit als Min- 
destforderung zugrunde zu legen. 


3.23 Für Motorschalter ist es im allgemeinen nicht möglich, 
"eine Gleichsetzung zwischen dem Geräte-Nennstrom und dem 
höchstzulässigen Motor-Nennstrom bei der höchstzulässigen 


„ Nennspannung zu erreichen. Dabei ist unter Motor-Nennstrom 


entsprechend den in VDE 0660, $ 62 aufgeführten Prüfbedin- 
gungen der Nennstrom von Kurzschlußläufer-Motoren zu ver- 
stehen, die das Verhältnis Kurzschlußstrom zu Motor-Nenn- 


strom (I2,/Iy) von 8 bzw. 6 besitzen. Da sich die schlagwetter- | 


und explosionsgeschützten Schaltgeräte oft hinsichtlich ihres 


Verwendungszwecks an die Bauart normaler Industrieschalt- S; 


geräte anlehnen, würde eine Gleichsetzung der vorgenannten 
Ströme für Kurzschlußläufer-Motoren mit einem Verhältnis 
Ig/In 8 bzw. 6, für Schleifringläufer-Motoren und für Motoren 


für die Spannungen 220 und 380 V eine unwirtschaftliche Über- _ 


dimensionierung darstellen, zumal durch den nach VDE 0170 


und 0171, $37k geforderten Nenneinschaltstrom eine genügende ’ 


Sicherheit für das Schalten von Motoren gegeben ist. Die auf 


dem Leistungsschild angegebenen Nenn-, Ein- und Ausschalt- 


ströme eines schlagwetter- und explosionsgeschützten Motor- 


schalters müssen gleich oder größer als der Dauer-Kurzschluß- 


strom Ix (nach VDE 0530/7.55 Anzugsstrom I) des zu schal- 
tenden Motors sein?). Dabei ist zu beachten, daß der Nenn- 


j  ausschaltstrom, wie noch nachstehend erläutert wird, nicht 


"gleich dem Nenneinschaltstrom zu sein braucht. 
Aus dem Vorgenannten ergibt sich, daß die entsprechend 


‚den jeweiligen Nennspannungen höchstzulässigen Motor-Nenn- 


ströme eines Motorschalters kleiner als der Geräte-Nennstrom 


sein können. Hierzu wird bemerkt, daß auf den Leistungs- h 
schildern der Schalter nur der Geräte-Nennstrom und nicht Se 


der höchstzulässige Motor-Nennstrom angegeben ist. 


2) Für schlagwetter- und explosionsgeschützte Motoren der Schutzart 


„erhöhte Sicherheit e‘‘ muß wegen der Erwärmungszeit tz das Verhältnis /g/Ix 
auf dem Leistungs- bzw. Prüfschild angegeben werden, so daß diese Motoren 
mit dem Schaltvermögen von- Motorschaltern ohne weiteres in Überein- 
stimmung gebracht werden können. Obwohl nach VDE 0170/0171 für Motoren 
der Schutzarten „druckfeste Kapselung d‘ und „Fremdbelüftung f“ die Angabe 
des Verhältnisses /x/Ix nicht gefordert ist, wird hinsichtlich der Anpassung 
an das Schaltvermögen der Schalter empfohlen, auch die Motoren der vor- 


. genannten Schutzarten mit dem Verhältnis /x/Ix zu kennzeichnen. Um eine 
- fälschliche Gleichsetzung des Geräte-Nennstroms mit dem Motoren-Nennstrom 


zu verhindern, ist es gemäß VDE 0170/0171 erforderlich, daß zu den jeweiligen 
Nennspannungen die dazugehörigen Nenn-Ein- und -Ausschaltströme an- 


gegeben werden; 


ze 


Wr | 41 


Dunn 


Da weder in VDE 0660 noch in VDE 0170/0171 die Größe 
des höchstzulässigen Motor-Nennstroms I y festgelegt ist, muß 
bei den Schaltleistungsprüfungen von Motorschaltern unab- 
hängig vom Geräte-Nennstrom entsprechend dem Schaltver- 
mögen der Schalter ein höchstzulässiger Motor-Nennstrom an- 
genommen werden. Dabei braucht der angenommene Strom 
nicht einem genormten Geräte-Nennstrom zu entsprechen. 


3.3 Nenneinschaltstrom 


3.31 Für die Angaben des höchstzulässigen Nenneinschalt- 
.stroms eines schlagwetter- und explosionsgeschützten Motor- 
Schaltgeräts ist gemäß VDE 0170/0171, $37k und $ 59c die 
Ermittlung des Schweißstroms erforderlich. Die Forderungen 
von VDE 0660 undVDE 0170/0171 weichen hinsichtlich der 
Prüfung auf Schweißsicherheit insofern voneinander ab, als 
nach VDE 0660 für sämtliche Motorschalter diese Prüfung ver- 
langt wird, während nach VDE 0170/0171, 8 59e die Ermitt- 
lung des Schweißstroms ausdrücklich nur für Motorschalter mit 
Wärme- oder Überstromauslöser vorgeschrieben ist. Ferner 

* muß nach VDE 0660 die Durchfederung der Schaltstücke bei 
_ der Prüfung auf Schweißsicherheit „/, des Wertes im neuen 
Zustand“ betragen. Dagegen verlangt VDE 0170/0171 nur 
eine Verminderung der Durchfederung auf!/, des vorgenannten 
Wertes. 

Da VDE 0660 hinsichtlich der Schweißsicherheit härtere Be- 
dingungen als VDE 0170/0171 enthält, ist VDE 0660 auch für 
die schlagwetter- und explosionsgeschützten Motorschalter 
maßgebend. Es müssen also grundsätzlich sämtliche schlag- 
wetter- und explosionsgeschützten Motorschalter (somit auch 
Schalter ohne Wärme- und Überstromauslöser, z.B. Stern- 

' dreieck-Schalter) auf Schweißsicherheit geprüft werden, wobei 


Y die Durchfederung der Schaltstücke auf „!/;, des Wertes im 
neuen Zustand“ herabzusetzen ist. 

Er; 3.32 Hinsichtlich der Größe des Prüfstroms ist die Prüfung 
* auf Schweißsicherheit nach VDE 0170/0171, $ 37k durchzu- 
Kae führen, da dort eine härtere Bedingung als in VDE 0660 ent- 


halten ist. Als Nenneinschaltstrom darf nur !/, des ermittelten 
Schweißstroms angegeben werden (s. a. 2.3). Der Nennein- 
B schaltstrom, der als Scheitelwert und nicht als Effektivwert aus- 
gedrückt wird®?), muß dabei gleich dem Dauer-Kurzschluß- 
; strom des größten für das Schaltgerät zulässigen Motors sein. 
Ferner muß der Nenneinschaltstrom mindestens das 4fache des 
Motor-Nennstroms betragen, wenn der Dauer-Kurzschlußstrom 
des Motors kleiner als das 4fache des Motor-Nennstroms ist. 
Dies trifft z.B. für Schleifringläufer- RE und Motoren 
7 höherer Polzahlen zu. 
Dr} Die Forderung des $37k hinsichtlich des Nenneinschalt- 
3 stroms bedeutet, daß z.B. ein Motor-Schalter mit einem Ge- 
 räte-Nennstrom = 100 A maximal einen Prüfstrom von 24 Iy 
bewältigen müßte. Dieser Wert ist durch folgende Überlegung 
n begründet: Dem Schaltvermögen für die Ein- und Ausschalt- 


ie r prüfung nach VDE 0660 wird als Dauer-Kurzschlußstrom des 
größten für das Schaltgerät zulässigen Motors 8 I, zugrunde 
gelegt. 


Demzufolge müßte der Prüfstrom für die Prüfung auf 

Schweißsicherheit 
3-8Iy = 24Iy 
betragen. 

- Nach VDE 0660 beträgt jedoch der Prüfstrom (Effektiv- 
wert) für die Prüfung auf Schweißsicherheit nur 12 /y. Für die 
 schlagwetter- und explosionsgeschützten Motorschalter wird 
- also nach VDE 0170/0171 eine wesentlich größere Schweiß- 
sicherheit als für die normalen Industrieschaltgeräte gefordert, 


e ®) Dagegen ist nach VDE 0660 der Prüfstrom für die Schweißsicherheit als 
» Eifektivwert angegeben. 


 schaltstrom jedoch nur !/, des ermittelten Schweißstroms a - 


wenn der Dauerkurzschlußstrom des größten zı 1: 
Motors gleich 8 I, gesetzt wird. vr URS 

Die vorgenannten anzustrebenden. Prüfströme von z. 
24 I, die sich aus den Forderungen der Ein- und Ausschalt- 
prüfung und der Prüfung auf Schweißsicherheit ergeben, wer- 
den von den schlagwetter- und explosionsgeschützten M.otor- 
schaltern, die, wie bereits erwähnt, hinsichtlich ihres Ver- 
wendungszwecks zum großen Teil normale Industrieschalt- 
geräte sind, selten erfüllt. Um dennoch aus prüftechnischen 
Gründen Festlegungen für die Prüfung schlagwetter- und ex- 
plosionsgeschützter Motorschalter zu‘ haben, erscheint es 
zweckmäßig, für den Nenneinschaltstrom der Motorschalter 
gemäß VDE 0170/0171, $37k folgende Mindestforderungen 
zu erheben: 

Der Schweißstrom wird, unabhängig vom höchstzulässigen 
Motor-Nennstrom, der bei der Ein- und Ausschaltprüfung fest- 
gelegt wurde, in der bereits erläuterten Weise (s.a. 3.31) er- 
mittelt. Sodann wird !/, des gefundenen Wertes als Nenn- 
einschaltstrom angegeben. Dabei ist für den Dauer-Kurz- 
schlußstrom gleich das 4fache des höchstzulässigen Motor- 
Nennstroms zu setzen, so daß als Prüfstrom mindesten 3.4 Iy 
— 12 Iy gilt. Dies entspricht auch dem Prüfstrom auf Schweiße 
sicherheit nach VDE 0660. A 

Infolge der vorgenannten Mindestforderung für den Nenn- 
Einschaltstrom ist es möglich, daß der Nenneinschaltstrom 
kleiner als der Nennausschaltstrom ist, da dem Nenneinschalt- 
strom 4 Iy und dem Nennausschaltstrom 8 I „, zugrunde gelegt 
wird. 

Hinsichtlich des Nenneinschaltstroms ist jedoch bei der An 
wendung eines schlagwetter-- und explosionsgeschütz 
Motorschalters zu beachten, daß der höchstzulässige Nennei 
schaltstrom, der als Scheitelwert angegeben wird, mit dem 
Effektivwert des Dauer-Kurzschlußstroms des anzuschließen 
den Motors in Übereinstimmung zu bringen ist. Der Effektiv- 
wert des Nenneinschaltstroms muß mindestens gleich dem 
Dauer-Kurzschlußstrom des Motors sein. Dabei ist noch nicht 
berücksichtigt, daß der Dauer-Kurzschlußstrom des Motors 
selbst als Scheitelwert nicht die tatsächliche Stromspitze im 
Augenblick des Einschaltvorgangs angibt. Da als Be 


gegeben werden darf und somit eine genügende Sicherheit 
gegenüber dem Schweißen der Kontakte vorhanden ist, kann 
auf die Berücksichtigung der tatsächlichen Einschalt- Sr - 
spitze verzichtet werden. 

Aus den vorgenannten Darlegungen ist ersichtlich, daß die | 
Anwendungsmöglichkeiten eines schlagwetter- und explosions- 
geschützten Motorschalters allein vom Nenn-Ein- und Aus 
schaltvermögen abhängig sind. Die Verwendung eines Schalters 
auf andere Kenngrößen zu beziehen, kann zu Irrtümern Anlaß 
geben. 


4. Zusammenfassung ME 


Die vorstehenden Ausführungen geben eine Übersicht über die 
Forderungen, die an die Schaltleistungsprüfungen von schlag- 
wetter- und explosionsgeschützten Niederspannungs-Schalt- 
geräten gestellt werden sollten. Die erläuterten Prüfbedingun- 
gen ergeben sich aus VDE 0660 und VDE 0170/0171, wobei det 
Versuch unternommen wurde, sie aufeinander abzustimmen 
um für die schlagwetter- und explosionsgeschützten Schalt- 
geräte die größtmögliche Sicherheit zu erreichen. Dabei wurde 
über die in den VDE 0660 und VDE 0170/0171 festgelegten 
Bestimmungen teilweise hinausgegangen, wenn dies aus sicher- 
heitlichen Gründen BabBeN erschien.®) 


weise möchte ich auch an dieser Stelle danken. 


DIPL. -ING. H. HIENTZSCH, KDT. MARKKLEEBERG 


in explosionsgefährdeten Anlagen 


_ In explosionsgefährdeten Industrieanlagen, vor allem der 
B Chemie, haben teils neben, teils in Verbindung mit Meß- und 
_ Regelgeräten Meldeanlagen große Bedeutung. Diese Einrich- 
tungen haben die Aufgabe, festgelegte enmwerte von Meß- 
geräten akustisch, auch optisch zu melden und die Auslösung 
von Schalt-, Regel- und Steuervorgängen zu bewirken. Das $i- 
- gnal wird als von einem mit Kontakten ausgerüsteten Meß- 
gerät, z.B. Kontaktmonometer, gegeben. Weiterhin kommen 
als Kontaktgeber in Betracht: Endstellungskontakte an Ven- 
tilen, Schiebern, Klappen und sonstigen Vorrichtungen, deren 
Lage oder Funktion elektrisch zur Meldung zu bringen ist und 
alle handbetätigten Druck-, Dreh-, Schwenktaster. 

Das durch den kon ausgelöste Signal kann durch 
Empfangsgeräte, wie Meldelampen, Leuchtfelder, Fallklappen, 
Hupen, Wecker, Schnarren angezeigt werden. Die Meldegeräte 

_ arbeiten häufig in Verbindung mit Relaissätzen zur Auslösung 
_ automatisch ablaufender Vorgänge. 

Diese Einrichtungen brauchen immer eine Stromversorgung 
vom Netz oder einer Batterie. Die Einrichtung umfaßt also 
folgende Teile (Bild 1): 
 Meldekontakt K, Meldegerät M, Stromquelle N. (Bild 1, a). 
- Oft werden auch zwei oder mehrere Empfangsgeräte gebraucht, 

i wobei in der Regel eine Relaisschaltung R notwendig wird. 
_ (Bild 1, b). Die Anordnung erfolgt gewöhnlich so, daß die 
Empfangsgeräte aufeinem Bedienungsstand oder in einer Warte 
zusammengefaßt werden. Es kann jedoch auch "notwendig 
werden, z.B. eine Meldelampe am Geberort anzuordnen. 
) (Bild 1, ec). Die Stromversorgung wird meistens am Empfangs- 
‚ort sein, Die Geräte der Meldeeinrichtung müssen für den Be- 


Geber -Ort Empfangs -Ort 


Bild 1. Signal-Melde- 

einrichtungen 

a) Signaleinrichtung 
in einfachster 
Form 

b) Signaleinrichtung 
mit Zwischenrelais 
für optische und 
akustische Mel- 
dung 

c) Signaleinrichtung 

_ wie b), zusätzlich 
Meldung am 
Geber-Ort 


DE o171, S4 afseführten Baluizrten ausgeführt sein. 
en, Hupen, Schalter, Taster sind in explosions- . 
cherer und beglaubigter Ausführung aus der laufenden Ferti- 
g verfügbar. Bei Anordnung des Empfangsteils an einer 
efährdeten Stelle erübrigt sich die explosionssichere Aus- 
_ führung der Empfangsgeräte. Bei der Anordnung nach Bild 1, c 
is ein Empfangsgerät am Geberort in explosionssicherer Aus- 
ung erforderlich. Kabel und Leitungen sind unter Beach- 
g der von VDE 0165 zu wählen und zu verlegen, was auch 
sichtlich aller Verbindungsklemmen gilt. 
jind im Empfangsteil irgendwelche Relais einbezogen, so ist 
eren Beeren an en Stelle auf jeger Fall 


u 


KTRIE Heft ad 00) 


| trieb in explosionsgefährdeter Umgebung nach einer der in » 


4 ‚Elektrische Grenzwertmeldung und Signalgabe 
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ei Für den Aufbau von Melde- und Signaleinrichtungen wurden bisher Meßgeräte mit Grenzwertkontakten (Kontaktinstrumente) und sonstige 

Kontaktgeber in explosionssicherer Ausführung, hauptsächlich druckfest, nach Schutzart (Ex) d für erforderlich gehalten. Welche Möglich- 
= keiten bestehen, Kontaktgeräte in normaler Ausführung, also nichtin spezieller explosionssicherer Ausführung, unter voller Beachtung der 
Be Sicherheitsvorschriften einzusetzen, wird in nachstehenden Ausführungen gezeigt. 


anzustreben. Läßt sich dies nicht ergo, ist der Einbau 
in Gußkästen nach Schutzart (Ex) d erforderlich, wobei diese 
Anordnung, also Kasten mit eingebauten Geräten, vom Zentral- 
institut Versuchsstrecke Freiberg zu prüfen und zuzulassen ist. 

Im Gegensatz zu den für den Empfangsteil notwendigen 
Geräten liegen für. die Beschaffung von Meßgeräten mit Grenz- 
wertkontakten große Schwierigkeiten vor. Die Gerätehersteller 
haben in erster Linie Geräte nach Schutzart (Ex) d, druckfeste 
Kapselung, in Erwägung gezogen. Allerdings bedingt diese 
Schutzart hinsichtlich Konstruktion und Fertigung einen um 
das Vielfache höheren Aufwand gegenüber den Normaltypen. 
Dieser Umstand hat dazu geführt, daß die Gerätehersteller 
vor allem bei Meßgeräten mit Grenzwertkontakten die Be- 
legung der verfügbaren Fertigungskapazität mit explosions- 
sicheren Geräten scheuen. Infolgedessen fehlen für explosions- 


«sichere Betriebs-Kontrollanlagen die in erster Linie benötigten 


Meßgeräte mit Grenzwertkontakten für Temperatur, Druck, 
Menge, Niveau vollständig, zumindest hinsichtlich mechani- 
scher Meßgeräte. Die für sonstige Meldeeinrichtungen erforder- 
lichen Kontaktgeber für Anbau und Handbetätigung stehen 
teilweise in Ausführung (Ex) d zur Verfügung, erfordern jedoch 
häufig zur Betätigung wesentlich höheren Kraftaufwand und 
beanspruchen mehr Platz als die normalen Typen. Da auch für 
diese Geräte ein erheblich höherer Fertigungsaufwand erforder- 
lich ist, bedeuten sie eine oft unerwünschte Belastung der Pro- 
duktion. 

Die nach VDE 0171 außerdem möglichen Schutzarten ÖL 
kapselung“ und „Fremdbelüftung“ sind bisher für Meldegeräte 
kaum angewendet worden. Für Ölkapselung dürfte der kon- 
struktive Aufwand nicht geringer sein als bei (Ex) d. Die An- 
wendung der zunächst als vorteilhaft erscheinenden Fremd- 
belüftung wird durch die vorgeschriebenen Maßnahmen er- 
schwert, die zur automatischen Überwachung der Betas 
erforderlich sind. 

Die geschilderten Schwierigkeiten und die Notwendigkeit, 
spezielle explosionssichere Kontaktgeräte zu fertigen, werden 
bei Aufbau der Meldeeinrichtung mit eigensicherem Strom- 
kreis weitgehend vermieden. Als eigensicher gilt ein Strom- 
kreis, der weder im betriebsmäßigen Zustand noch im Störungs- 
fall, z.B. Leiterbruch, Kurz- oder Erdschluß, ein explosibles 
Gemisch entzünden kann. Der Begriff „Eigensicherheit“ fällt 
unter die Schutzart „Sonderschutz (Ex)s“ (VDE 0171, $4f) und 
wird vom Zentralinstitut Versuchsstrecke Freiberg für die 
Typenbeglaubigung anerkannt. Hierbei wird in der Regel als 
Kriterium der Eigensicherheit angenommen: 4 
. Spannung maximal 6 V, Unterbrechungsstromstärke bei 
Induktivität unter 0,1 H maximal 20 mA, bei induktionsloser 
Belastung maximal 100 mA. Sofern also der Stromkreis des 
Geberkontaktes K, Bild 1, diesen Bedingungen entspricht, liegt 
Eigensicherheit vor. Ist der Empfangsteil der durch Aufbau 
und Schaltung die Eigensicherheit des Außenkreises gewähr- 
leistet, vom Zentralinstitut Versuchsstrecke Freiberg ord- 
nungsgemäß zugelassen und _vom Hersteller entsprechend 
gekennzeichnet, kann jedes normale Kontaktgerät in Schutz- 
art P43 (DIN 40050, Ausg. Nov. 34) verwendet werden, ohne 
daß für dieses eine besondere Genehmigung erforderlich ist. 

Um die durch Eigensicherheit gegebenen Möglichkeiten für 


den Bau von Meldeanlagen anzuwenden, wurde im VEB Fern- 


meldeanlagenbau Leipzig ein Relaissatz Typ PRE 96/1 ent- 
wickelt (Bild 2). Das Gerät ist vom Zentralinstitut Versuchs- 


113 


; am 


Bild 2. Relaissatz PRE 96/1 ohne re (VEB Fernmelde-Anlagen- 
bau Leipzig) 


strecke Freiberg mit Prüfbescheinigung E 786 zugelassen, und 
zwar für explosionsfähige Gas- und Dampf/Luft-Gemische. Der 
' Relaissatz besteht (s. Bild 3) auseinem polarisierten Relais k mit 
zwei sich je nach Richtung des Stromdurchgangs schließenden 
Arbeitskontakten, einem Netzanschlußteil mit Transformator 
und Gleichrichter, zwei Schmelzsicherungen 50 mA, zwei Vor- 
widerständen R, und vier in Brückenanordnung geschälteten 
'Festwiderständen R, bis R,. Durch diese Anordnung wird die 


-  Eigensicherheit des Außenkreises mit den Meldekontakten K, 


und X, gewährleistet. Das polarisierte Relais ermöglicht es, bei 


Meßgeräten mit Ober- und Unterwert-Kontakt mit nur einem 


' Relais auszukommen. Sind beide Kontakte K, und K, offen, 

- befindet sich die Brückenschaltung im Gleichgewicht und das 
_ Relais ist stromlos. Durch Schließen von K, oder K, werden die 
_ Brückenwiderstände R, oder R, Eherbrückt und das Relais 


Ri wird erregt, wobei je nach Sucnriehenne der Relaiskontakt 
TA oder AZ ge wird. 


Anschluß f | 


Fi: 22000 
Ei u 2 2 Melderelais 
Anschlußsp. = h 
RN [% bis Br 


Bila 3 Schaltbild des Relaissatzes PRE vo ( 
2% 18 | 

Die Brückenanordnung ae die Selbstinduktion der 
laiswicklung. Die zwei Vorwiderstände R, verhindern, daß 
ch im ungünstigsten Störungsfall die Spannung im Außen- 
reis über den für Eigensicherheit zulässigen Wert ansteigt. 
emäß Prüfbescheinigung sind für den Außenkreis eine Kapa- 
zitäb, C, bis 30 uF und eine Induktivität bis 0,25 H zulässig. 


| Kontakt 2,7 V, an den Leitern Liz; 5,4 V, der Strom 
5,24 mA. Der Widerstand des Außenkreises kann je Leiter bis 
000 betragen. Die Arbeitskontakte des Relais sind mit 2 A 
maximal 100 V Gleich- oder Wechselstrom belastbar. 


S h 5 “ . er „ } BR 2 
Zusammentassung < RT ESE HEN 


ein Relaidsatr mit een 


e Spannung an den Grenzwertkontakten K, und K, beträgt - Literatur Er a FRE = 


trockenen een Ran unterz B 
sich auch beim Aufbau einzelner elek 
lassen, gegebenenfalls auch notwendig ma ; 
Teile, z.B. Hupenabstell-Relais, Blinkrelais, 
plosionssicherer Ausführung nicht zur Verfügung stehen 
etwa am Meldeort gemäß Bild 1, c ein Signal gebraucht | 
dürfte der Leitungsaufwand auch bei größeren ex; 
gefährdeten Anlagen wirtschaftlicher sein, als die 
bringung des Empfangsteils in Gehäusen nach Schutzart 

Sollten jedoch Verhältnisse vorliegen, die die Anordnun 
Relaissatzes mit den sonstigen Teilen der Meldeanlage i 
halb der explosionsgefährdeten Zone notwendig 
besteht natürlich die Möglichkeit, ihn in Gußkästeı 
Schutzart Ex d einzubauen. Auch hier ist die Prüfung 
lassung durch das Zentralinstitut Versuchsstrecke Frei 
erforderlich. 

Die jedem Relaissatz er Eichen mit 
bauanweisung enthält einen Auszug der Prüfbescheini 
der für Einbau und Betrieb zu beachtenden Anweis 
bei ist besonders wichtig, daß die Leitungen des eigens 
Stromkreises getrennt von anderen Leitungen mit ein 
lation von mindestens 250 V gegen Erde zu verlegen sind. 
male Fernsprechkabel sind also zulässig. Die eigensich 
Leitungen sind an ı den Enden undi in Zwischenkästen } bla 


sind die in den Mechnischeni ne 
instituts Versuchsstrecke Freiberg angegebene 
Luftstrecken einzuhalten (s. a. dieses Heft 8. 
Der Relaissatz enthält nur einfache hand 
serienfertigung hergestellte Bauteile, ‚wodı 
kosten gering sind. Die Möglichkeit, als’ 
Geräte verwenden zu können, ergibt eı 
ganz abgesehen davon, daß die  dure “ | 
explosionssicherer Kontaktgeräte I Bertehende Lüc 
beseitigt ist. 2 x 
Außer der Anwendung i in Sa er Meldeanl g e 
Relaissatz für Schalt- und Steuerungsanlagen geeignet und e 
möglicht die Verwendung von Geräten, die bisher 
sionssicherer Ausführung fehlen, z.B. Ventile und Schie 
elektromotorischem Getriebe. Diese Antriebe enth be 
‚abschalter, für die explosionssichere Konstruktione n 
"liegen. Der Relaissatz gestattet die Verwendung deı 
Antriebe, sofern in diesen der normale Moto; 
in explosionssicherer Ausführung ersetz) / 
‚schaffung keine See eu 


. 


q y Anennsung ne N 


der den Einsatz von normalen K takt 
art P43 zuläßt. Der Relaissatz 
von Schalt- und Steuerungsa, 
_ deten Betrieben erhebliche Vorteile dur 
normale Geräte verwenden zu können. H 
gerätebauenden Industrie eine wesentliche 
ermöglicht, außerdem sinken durch den 
Konstruktionen die Anlage r 


1] Fre @.: Die ‚gesicherte elektrischer Anl 


gr 


_ Im Zuge der fortschreitenden Automatisieru ng im Bergbau undin 


und explosionsgeschützten Elektroerzeugnisse gefahrlos verwe 
institut Versuchsstrecke Freiberg Untersuchungen über eigensi 


. Bisherige wissenschaftliche Erkenntnisse 


In einem Aufsatz über „Die Eigensicherheit elektrischer An- 
lagen in schlagwetter- und explosionsgefährdeten Betrieben“ 2) 

rurde versucht, die wissenschaftlichen Grundlagen der Schutz- 
art „Eigensicherheit‘“ eingehend darzustellen. Dabei wurden 
unter dem Begriff „Schutzart Eigensicherheit“ solche Strom- 
eisverhältnisse verstanden, die bei einer gewollten oder un- 
 gewollten Strompfadunterbrechung sowie bei Kurzschluß des 
omkreises keine zündfähigen elektrischen Funken gegenüber 
‚höchstexplosiblen Gas/- oder Dampf/Luft-Gemischen entstehen 
lassen. Es waren die Untersuchungsergebnisse sowjetischer, 
englischer und deutscher Wissenschaftler in einigen Diagram- 
n wiedergegeben, um Übereinstimmungen und Abweichun- 
der Ergebnisse zu verdeutlichen. Die mitunter erheblichen 
weichungen der Ergebnisse waren als Folge der ungleich- 
igen Untersuchungsmethoden bzw. Versuchseinrichtungen 
sbleiblich. Ferner wurde festgestellt, daß keine völlig be- 
gende Übereinstimmung der Ergebnisse zu erwarten war, 
weil bei selbst gleichartigen Untersuchungsapparaturen und 
- gleichen Stromkreisverhältnissen nicht die gleiche Anzahl von 
' Zündversuchen durchgeführt wurde. Die Wahrscheinlichkeit 
s Ei tretens einer Zündung explosionsfähiger Gas- oder 
uft-Gemische wächst naturgemäß mit der Anzahl der 
i kreis auftretenden elektrischen Funken. Die „Mindest- 
stromstärken“ — also jene kleinsten Stromstärken, bei 
jeweils untersuchte explosible Gemisch durch elek- 
che Funken gerade noch gezündet wird - sind daher um so 

er, je mehr Zündversuche zu ihrer Ermittlung durchge- 
t werden. Somit ist es nicht verwunderlich, wenn bei ver- 
ch nur 100 vorgenommenen Stromkreisunterbre- 
. den Diagrammen des bereits erwähnten Aufsatzes 
here Mindestzündstromstärken für dieselbe 
gleichen Stromkreisverhältnissen angegeben 


r Diagramme bezogen sich grundsätzlich auf 
Methan/Luft-Gemische (Schlagwetter). Sie 
deutig die Abhängigkeit der Mindestzünd- 
der den untersuchten. Stromkreis speisenden 
tigsten Einfluß auf die Größe des 
; pannung hat jedoch die In- 
‚seien daher an dieser Stelle 
hen Induktivität, Speisespannung 
es Stromkreises wiederholt: 
omkreises ist, destoxge- 
siblen Gemisches min- 
7 = 


se von 


\ 


die zur Zündung benötigte 


Materials, der Kon- 
Schließen und Öffnen 


hwindigkeit auf die 


ochmals auf die eingangs er- 
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der chemischen Industrie wird immer häufiger gefragt, bei welchen Strom- 


kreisverhältnissen normale oder nur.geringfügig abgeänderte elektrische Meß-, Steuer-und Regelgeräte an Stelle der üblichen schlagwetter- 


ndet werden dürfen. Zur Beantwortung dieser Frage wurden im Zentral- 
chere Stromkreisverhältnisse durchgeführt und „Technische Grundsätze 


für die Ausführung von elektrisch eigensicheren Geräten und Anlagen‘ erarbeitet. Im folgenden Aufsatz wird hierüber berichtet. 


2. Methodik der neuen Untersuchungen 


Zwecks Erweiterung der bisherigen Kenntnisse über eigen- 


' sichere Stromkreise wurden im Zentralinstitut Versuchsstrecke 


Freiberg durch systematische Großzahlversuche die Mindest- 
zündstromstärken für höchstexplosible Gemische von Luft mit 
jeweils Acetylen, Äthan, Äthyläther, Benzin, Kohlenmonoxyd, 
Stadtgas, Schwefelkohlenstoff und Wasserstoff. sowie für 
Wasserstoff/Sauerstoff-Gemische ermittelt. 
Als Beurteilungsmaßstab für die Eigensicherheit der unter- 
suchten Stromkreise diente die Mindestzündstromstärke, ob- 
wohl die Zündung explosionsfähiger Gas/- oder Dampf/Luft- 
Gemische physikalisch betrachtet, durch die im elektrischen 
Funken freiwerdende Energie ausgelöst wird. Die beim Schlie- 
Ben oder Unterbrechen eines Stromkreises an der Kontaktstelle 
freiwerdende Funkenenergie ist jedoch weniger leicht bestimm- 
bar als der nach dem Schließen und vor dem Unterbrechen im 
‚Stromkreis fließende Strom. Seine Stärke kann oszillografisch 
ohne Schwierigkeiten gemessen werden und interessiert den 
Praktiker, der die elektrischen Verhältnisse eines eigensicheren 
Stromkreises dimensionieren muß, bei weitem mehr als die frei- 
werdende Funkenenergie. nn 


2.1 Die Auswahl der vorgenannten Gemische erfolgte unter 
dem Gesichtspunkt, aus jeder der im Vorschriftenwerk Deut- 
scher Elektrotechniker, VDE 0171 und VDE 0165, aufgeführ- ik 
ten Zündsruppe G 1 bis G5 und Explosionsklasse 1, 2und3 
(a, b, e) einen in der chemischen Industrie häufig verarbeiteten 
Grundstoff in den Kreis der Untersuchungen einzubeziehen 
(Tafel 1). 3 

‘ Die Untersuchungen mit H,/O,-Gemischen dienten der Kä- 
rung der Frage, ob für diese Gemische bei sonst gleichen Strom- 
kreisverhältnissen stets kleinere Mindestzündstromstärken ge- 
messen werden als bei den 8 vorgenannten Repräsentantendr 
einzelnen Zündgruppen und Explosionsklassen, so daß ge- 
gebenenfalls zur Gewährleistung eines Sicherheitskoeffizienten ä 
H,/O,-Gemische als Prüfgase am zweckmäßigsten sind. 


2.2 Obwohl der Einfluß des Drucks und der Temperatur des 
explosiblen Gemisches auf die Mindestzündstromstärke bis 
jetzt vermutlich auch anderenorts nicht eingehend untersucht 
worden sind, wurde bei den in diesem Aufsatz genannten Unter- 
suchungen dem Druck und der Temperatur keine Bedeutung ach, 
beigemessen. Als Begründung hierfür wird angeführt, dB m 
den Arbeits- und Lagerräumen explosionsgefährdeter Betriebe 

“normale Luftdruck- und Temperaturverhältnisse vorherrschen. 


7 


\ 


Tafell. Zugehörigkeit der untersuchten explosiblen Gemische zu Zündgruppen N 
und Explosionsklassen gemäß VDE 0171/9.57 


L 


: Äthan, Kohlenmonoxyd, Stadtgas, Wasserstoff 
: Azetylen h 

: Benzin 

: Äthyläther 

: Schwefelkohlenstoff 


1: Äthan, Kohlenmonoxyd, Benzin, Äthyläther 
2. Stadtgas ; 
3 a: Wasserstoff 
3 b: Schwefelkohlenstoff 
3'c: Azetylen 


Zündgruppe G1 
y G2 

268 
G4 

G5 


Explosionsklasse 


Hr 
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18 51 , Vergleich verschiedener Gase = Zündgruppen G1 bis G5 bei 12 V 
ER . Speisespannung 
FR ’ Wasstrstoff/Luft: Zündgruppe 61 
kr h Azetylen/Luft: Zündgruppe 62 
Br“ o Benzin/Luft: Zündgruppe 63 
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3 A  Schwefelkohlenstoff/Luft: Zündgruppe 65 
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dem jeweiligen Atmosphärendruck (727 bis 745 Torr) und je- 
va % ‚weils herrschender Raumtemperatur (bei Gas/Luft-Gemischen: 
— 2 bis + 20°C und bei pe le Gemischen: + 18 bis 30°C) 
a Beer. 


2.3 Die Speisespannungen für die Reue Stromkreise 
wurden aus Gründen der Konstanthaltung leistungsfähigen 
Bleiakkumulatoren entnommen. Sie betrugen 6, 12 und 24 V. 
Die über der Lichtbogenspannung liegende Speisespannung 
n 24 V wurde gewählt, da sie bei Steuer- und Regelungsvor- 
gängen noch häufig auftritt. 

Nachdem es sich bei den Zündversuchen mit Wasserstoff 
_ Luft-Gemischen und Kohlenmonoxyd/Luft-Gemischen sowie 


ß die Mindestzündstromstärken bei sonst gleichen Versuchs- 
RG: edingungen nur geringfügig voneinander abweichen, konnte 
7 fe) if bei den anderen untersuchten Gemischen von weiteren Zünd- 

4 versuchen mit 8 V Speisespannung Abstand genommen wer- 
‚den. 


euer- und Regelgeräte oder um Schwachstromrelais handelt. 
elais mit höheren Induktivitäten, z.B. Schützspulen, werden 
umeist mit höheren Stromstärken belastet, so daß — wie die 


- Die Zündversuche mit elektrischen Funken wurden daher bei 


_ Wasserstoff/Sauerstoff- Gemischen klar herausgestellt hatte, - 


‚flächen die Weitergabe eines en an das ex 
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Bild 2. Mindestzündstromstärke für induktive Gleichstromkrese 7 


. Vergleich verschiedener Gase der Zündgruppen 1 bis ya bei a 
-  $peisespannung 


© Wasserstoff/Luft: Zündgruppe 61 | \ g 
+  Azetylen/Luft: Zündgruppe G2 . x 
o Benzin/Luft: Zündgruppe G3 | 
x  Äthyläther/Luft: Zündgruppe G4 = 
A  Schwefelkohlenstoff/Luft: Zündgruppe @5 4 


Für die Untersuchungen wurden an Stelle der technisch wich- 
tigen Relaisspulen mit Eisenkern grundsätzlich Luftdrossel- 
spulen verwendet, da deren Induktivität infolge der fehlenden 
Wirbelstromverluste eindeutig bestimmbar ist. Br | 


2.5 Kapazitive Widerstände waren im Rahmen der in ee 
Aufsatz veröffentlichten Untersuchungen nicht vorgesehen, 
weil der Aufgabenstellung entsprechend ‘zunächst nur Strom- 
kreise mit elektrischen Meßgeräten, Schwachstrom — Regel- 
einrichtungen und -Signalgeräten interessierten, die im 
allgemeinen ohne Kondensatoren arbeiten. (Auf diein den An- 
lagen der Betriebe eventuell zu berücksichtigenden Loitumgeg 
kapazitäten O7, he an späterer Stelle noch BIESRAREN: 3 


3. Untersuchungseinrichtung, experimentelles Vertahren. 
und Meßungenauigkeit 


Yy 
3.1 Über die Untersuchungseinrichtung zur Bestimmung 2 
Mindestzündstromstärke ist früher?) bereits berichtet worden. 
Ergänzend wird mitgeteilt, daß durch Vorversuche eindeutig. 
nachgewiesen werden konnte, daß durch die Spitzenkontakte. 
der Pinselanordnung kleinere Mindestzündströme auftreten als 
z.B. durch normale Relaiskontakte, weil deren Kontak in 


4. Untersuchungsergebnisse und Folgerungen 


4.1 Da es nicht möglich ist, hier sämtliche Untersuchungs- 
ergebnisse anzuführen, sind in Bild 1 (für 12 V Speisespannung) 
und in Bild2 (für 24 V Speisespannung) die Mindestzünd- =” 
r eine ne Speisespannüng und Induktivität stromstärken für Wasserstoff/Luft-Gemische (kleinste Mindest- 
de die Mindestzündstromstärke wie folgt ermittelt: Nach- zündstromstärken der Gas/Luft-Gemische aus der Zünd- 
_ dem unächst ein Strom gefunden worden war, bei dem die gruppe G1) und für die aus den Zündgruppen G2 bis G5 für 
indung des jeweiligen explosiblen Gemisches eintrat, wurde die Untersuchungen ausgewählten Gas/- bzw. Dampf/Luft- 

die Stromstärke schrittweise um kleine Beträge soweit ver- Gemische zusammengestellt. 
_ringert, bisein Wert erreicht wurde, bei dem durch mindestens Der Vergleich ergibt, daß die Gase bzw. Dämpfe der ein- 

000 Stromunterbrechungen keine Zündung des explosiblen zelnen Zündgruppen nicht in der Reihenfolge der Zündgruppen 
emisches erfolgte. liegen, obwohl die Zündgruppeneinteilung nach der erforder- 
ie _Mindestzündstromstärke ergab sich aus dem arithme- lichen Zündtemperatur, die als Energiezufuhr in Kalorien an- 
schen Mittel zwischen dem Stromwert, bei dem durch etwa gesehen werden kann, vorgenommen worden ist. Vielmehr Ar 
5000 Unterbrechungen keine Zündung eintrat, und dem un- ergab sich im Induktionsbereich von 0,1 mH bis etwa 1 H bei Et 
nittelbar darüberliegenden Stromwert, bei dem zündfähige 24 V Speisespannung (Bild 2) die Reihenfolge 

. gerade noch entstanden. 

Die Reproduzierbarkeit der Untersuchungsergebnisse war ern EN a ee Mindestzünd. 

z der Schwierigkeit, die mechanischen Bedingungen der ‚ 
Bordnune exakt tn im Ten be- . b) Schwefelkohlenstoff/Luft-Gemisch: G5 


c) Wasserstoff/Luft-Gemisch: _ Gl 
d) Athyläther/Luft-Gemisch: G4 a 
e) Benzin/Luft-Gemisch: G3 


Beil2 V Speisespannung (Bild 1) sind für Wasserstoß/Luft- wer 
und Azetylen/Luft-Gemische keine getrennten Werte auf- * 
geführt, da die Abweichungen sehr geringfügig sind. - 

Auffallend ist, daß die Kurven mit wachsender Induktivi- 
tät des Stromkreises die Tendenz haben, zusammenzulaufen, 


u 


Fe 7, 6 m 
he % ' 1m Zündstromstärke pi 


Bild 4. el unodtromihlcke für induktive Gleichstromkreise ° 
Vergleich verschiedener Gase der a nee 8 bei 24 N Speise“ 
spannung. 


wie) Wasserstoff/Luft: (Ex)- -Klasse 3a ; a 
+ Schwefelkohlenstoff/Luft: (Ex)-Klasse 3b > ib 
< EN he a m (Ex)- -Klasse 8c' x 
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ei: [nett Findehrömsfärk 


12mH 


. Bild 5. Mindestzündstromstärke für induktive Gleichstromkreise 

bei Gasen der Explosionsklassen 1\bis 3 im Vergleich zum „Prüfgas« 
H,/O, bei 12V Speisespannung 

+ Äthyläther/Luft: (Ex)-Klasse 1 

x Stadtgas/Luft: (Ex)-Klasse 2 \ 

O Azetylen/Luft: (Ex)-Klasse 3 

D  Wasserstoff/Sauerstoff 


zu erwarten sind. Diese „gemeinsame“ 
stärke ist allerdings sehr klein und dürfte etwa 3 mA betragen. 


2. 


4 2 Ein Vergleich der Versuchsergebnisse, die mit 12 V und 
24 V Speisespannung bei Gasen und Dämpfen der Explosions- 
" klasse 3 erhalten wurden, ist an Hand von Bild 3 und Bild 4 


z Azetylen/Luft- Gemische ein deutliches Absetzen von den 
Go "Wasserstoff- und Schwefelkohlenstofflinien. 


% er - Explosionsklasse 3 hinsichtlich ihrer Zündwilligkeit gegenüber 

elektrischen Funken gemäß der in VDE 0171/9. 57 aufgeführten 
Reihenfolge a, b, c anordnen, die dort entsprechend der unter- 
schiedlichen Zünddurchschlagsfähigkeit durch enge Spalte 
BR noutmen worden war. 


4.3 Aus Bild 5 und 6 geht deutlich hervor, daß die Einteilung 
dr Gas/- und Dampf/Luft-Gemische in bezug auf die Mindest- 
_  zündstromstärke nicht nach ihren Zündgruppen, sondern nach 
ihrer Zugehörigkeit zu den einzelnen Explosionsklassen vor- 
genommen werden muß, 

Die Lage der Mindestzündstromlinie des als Prüfgas vor- 
gesehenen Wasserstoff/Sauerstoff-Gemisches zu den übrigen 
- drei Geraden, die für die Gase und Dämpfe der Explosions- 
 klassen 1 --- 3 gelten, ergibt eindeutig die Eignung von Wasser- 
. stoff/Sauerstoff-Gemischen als Prüfgas für sämtliche Explo- 

'  sionsklassen, da ein genügend großer Sicherheitsgrad gewähr- 

leistet ist. Dieser beträgt in bezug auf den Mindestzündstrom 
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Mindestzündstrom- 


gerade noch gezündet werden kann, ergibt sich als Folgerun 


möglich. Vor allem in Bild 4 zeigt sich bis zu etwa, 0,5 Hfür ° 


Deutlich ist erkennbar, daß sich die drei Repräsentanten der . 


‚und den technischen Fortschritt bei der Entwicklung der- 
artiger Geräte und Anlagen, die TIPS Se 


Indukhivitöl 


" Zündstromstärke 


Bild 6. Mindestzündstromstärke für induktive Gleichstromkreise bei Gasen 
%der Explosionsklassen 1 bis 3 im Vergleich zum rt H3;/0, bein 
24 V Speisespannung Er | 


__ + Äthyläther/Luft: (Ex)-Klasse 1 
x  Stadtgas/Luft: (Ex)-Klasse 2 
© Azetylen/Luft: (Ex)-Klasse 3 2A 
OD Wasserstoff/Sauerstoff Ber a TE 


etwa 30% bei (Gasen und Dämpfen der Repioeioneklaneil 3 
etwa 100% bei Gasen und Dämpfen der Explosionsklasse 2, 
etwa 300% bei Gasen und Dämpfen der Be I: 


4.4Da die Wasserstoff] Sauerstoff-Linien: nausjenen zusammen- 
gehörigen Wertepaaren '„Induktivität — Stromstärke“ ent F 
standen sind, bei denen das Prüfgas durch elektrische Fu 


daß die Stromstärken, die in eigensicheren. Geräten oder An- 
lagen auftreten dürfen, noch unter den Mindestzündstrom- 
stärken für H;/0,- Gemische liegen müssen. ra a 
Erst wenn diese Voraussetzung erfüllt ist, sollte die 'ypen- 
prüfung, eines Geräts oder einer Anlage auf Eigensicherheit } 
beim Zentralinstitut Versuchsstrecke Freiberg beantragt wer- i 
den, Die praktischen Erprobungen werden grundsätzlich in 
der Weise durchgeführt, daß trotz mindestens 10000 Strom- 
unterbrechungen in der „Funkenapparatur“ bei normaler ı 
Funktion der Anlage sowie bei Störfällen, wie Drahtbruch im 
und außerhalb des Geräts oder Kurzschluß in das Gerät ein- 
gebauter ohmscher, induktiver oder kapazitiver Widerstände 
und evtl. Erdschluß, kein elektrischer Funke im HalOı: 
Gemisch eine Zündung verursacht haben darf. i 


5. Technische Grundsätze 
Um den Erbauer von elektrisch ‚eigensicheren Geräten und 
Anlagen über die noch vorschriftenfreie Zeit hinwegzuhelfen. 


x ‘ 


- ELEKTRIE Heft 4 cos) 


Fertigungs- u ein mit sich Bringen zu 


- unterstützen, werden im Anschluß an die Untersuchungs- 
befunde folgende 


Technische Grundsätze für die Ausführung von elektrisch eigen- 
sicheren Geräten und Anlagen 


zusammengestellt. Diese aus sicherheitlichen Gründen für not- 
wendig erachteten vorläufigen Richtlinien dienen gleichzeitig 
der Beurteilung der Konstruktion elektrischer Geräte auf 
Eigensicherheit durch das Zentralinstitut Versuchsstrecke 


Freiberg, da rechtsverbindliche Vorschriften bisher noch nicht 
bestehen. 


5.1 Notwendigkeit der praktischen Erprobung 


Da über die Zündfähigkeit elektrischer Funken wegen der in 
jedem Gerät bzw. der in jeder Anlage herrschenden verschie- 
denen, gleichzeitig wirkenden Faktoren des Stromkreises noch 
keine Gesetzmäßigkeiten angegeben werden können, kann über 
die Eigensicherheit elektrischer Geräte und Anlagen ohne 


praktische Erprobung durch das Zentralinstitut Versuchs- 


| strecke Freiberg‘ von vornherein nichts Bestimmtes voraus- 
| gesagt werden. 


5.2 Gruppierung eigensicherer Geräte und Anlagen‘ 


Ungeachtet ihrer Unterbringung im explosionsgefährdeten 
‘oder ungefährdeten Raum können Geräte mit eigensicherem 
» Außenkreis in folgende drei Gruppen eingeteilt werden, wobei 
‚vorausgesetzt ist, daß Geräte, die im (Ex)-Raum unterge- 
bracht werden, VDE 0171 entsprechen müssen. 


5,3 Für eigensichere Geräte und Anlagen 
gelten nachstehende Anforderungen: 


er, Gruppe: Geräte und Anlagen mit nlobialicher fremder Strom- 
quelle zur Speisung des eigensicheren Außenkreises; die 
'Stromquelle (z. B. Batterie oder Netzanschlußgerät) be- 
findet sich außerhalb des Geräts. 


2 Die Geräte ‚unterliegen der Erlen Typenprüfung durch 
das Zentralinstitut Versuchsstrecke Freiberg. 


% 1.1 Sämtliche spannungsführenden blanken Teile sind staub- 
3, und: spritzwasserdicht (mindestens P 43 nach DIN 40050, 
Ausgabe v. Nov. 1934). zu kapseln. 


1.2 Für den Anschluß der Komden Somgselle und der eigen- 
: sicheren Außenleitung sind keine getrennten Anschluß- 
räume erforderlich. Jedoch müssen die Anschlußklemmen 


nahme Pkt. 1.6. 


. überschreitet, genügen Kriech- und Luftstrecken nach 
VDE 0110 $ 10, Tafel III, Gruppe C. Sonst gilt VDE 0171. 


ei. 4 Für die Kriech- und Luftstrecken des eigensicheren Teils des 
- > Geräts gelten die Bestimmungen für Fernmeldegeräte 
"bzw. Meßgeräte (VDE 0110). ' 


1.5 Die stromzuführende Leitung ist im explosionsgefährdeten 
. Raum nach VDE a 57 $18 und 19 zu installieren. 
Ausnahme Pkt. 1.6. 


1.6 Werden die Geräte einer eensicheren Anlage im un- 
gefährdeten Raum untergebracht, können Normalklemmen 
und normale Kabel und Leitungen verwendet werden. Die 
Anschlußklemmen für die Stromquelle müssen jedoch gegen 
AR Selbstlockern ee sein (z. B. durch ee, 
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ns des cher Außenkreises 
_ oder Geräte mit zusätzlich en Hilfsgeräten. (z. B 
namen Schalter). 


aM 


TRIE Heft4 (1860) 


der Stromquelle nach VDE 0171 $31 ausgeführt sein - 
, (Batteriekurzschluß!) (s. auch VDE 0165/9.57 $ 19); Aus- 


21. 3 Falls die Spannung der fremden Stromquelle 12 V nicht _ 


Die Geräte unterliegen der amtlichen Typenprüfung durch 
das Zentralinstitut er suchsstrecke Freiberg. 


2.1 Für den Anschluß des Netzes an das Gerät und für den 
Anschluß der eigensicheren Außenleitung sind im Gerät 
möglichst getrennte Anschlußräume vorzusehen. 


2.11 Bei getrennten Anschlußräumen werden an die Kriech- 
und Luftstrecken zwischen den Anschlußklemmen des 
eigensicheren Außenkreises keine besonderen Anforderun- 
gen gestellt. Es sind die diesbezüglichen Forderungen 
nach VDE 0110 zu erfüllen. 

Hingegen sind die Kriech- und Luftstrecken zwischen 
den Netzanschlußklemmen sowie zwischen diesen und 
metallischen Gehäuseteilen It. VDE 0171 829 aus- 
zuführen. 

Die Anschlußklemmen des Netzes selbst müssen VDE 0171 
$ 31 entsprechen. 


2.12 Sind keine getrennten Anschlußräume vorhanden, müssen 
die Klemmen des eigensicheren Außenkreises von den 
Netzanschlußklemmen so weit abgesetzt sein, daß die 
Kriech- und Luftstrecken mindestens den doppelten Wert 
haben wie in VDE 0171, $ 29 angegeben. 

In diesem Fall sind sämtliche. Anseb use un nach 
VDE 0171, $ 31 auszuführen. ! 


2.2. Der Netzanschluß ist im explosionsgefährdeten Raum 


nach VDE 0165/9.57, $18 und 19 zu installieren. Aus- = 


nahme 2.3. 
2.3 
gefährdeten Raum untergebracht, entfallen die Forderun- 
gen unter 2.11 bezüglich der Kriech- und Luftstrecken 
zwischen den Netzanschlußklemmen und der Art der 
Netzanschlußklemmen, ferner entfällt die Forderung unter 


2.2. Jedoch behalten die Forderungen unter 2.12 ihre 
Gültigkeit. 


3. Gruppe: Elektronische Geräte und Anlagen 


3.1 Geräte mit Elektronenröhren sind im allgemeinen druck- 
fest, entsprechend VDE 0170/0171 zu kapseln, wenn sie . 


in Schlagwettergruben oder in explosionsgefährdeten Räu- 


men installiert werden sollen. 


Bei ihrer Verwendung in neutraler Atmosphäre genügt & 5 o 


Anwendung der Schutzart P43 nach DIN 40050, NEUN 2: | 
Nov. 1934. “© 


3.2 Eigensichere Verdrahtungsleitungen im Inneren » von elek- 


tronischen Geräten dürfen nicht im Kabelbaum mit- 
geführt werden. Sie sind als abgeschirmte, isolierte Lei- 


tungen zu verlegen. 


3.3 Der Netzteil ist möglichst von Verstärker- und HF-Teilen a 


- mittels einer isolierten Trennwand abzusondern. 


3.4 Röhrensockel, an denen eigensichere Leitungen . ange- 
schlossen werden, müssen aus Keramik oder einem gleich- 
wertigen Isolierstoff bestehen. 


3.5 Aus Hartpapier hergestellte Lötösenbrettchen sind vor 
dem Einsetzen der Löteisen zu lackieren. Die Kriech- 
strecken zwischen den Lötösen müssen mindestens 3mm 
betragen. 


3.6 An Lötösenbrettehen, an die auch eigensichere Ver- 
drahtungsleitungen angeschlossen werden, sind die an- 


geschlossenen eigensicheren Leitungen mit Isolierschlauch 


- zu überziehen. + 


3.7 Liegen an Lötösenbrettchen auch eigensichere Leitungen 


an, sind für die Kriechstrecken zwischen den „eigen- 
sicheren“ Lötösen und den „nichteigensicheren““ Lötösen 
.. die doppelten Werte, also mindestens 6 mm, einzuhalten. 


3.8 Bei eigensicheren Leitungen, die kapazitiv angekoppelt 
sind, ist der Koppelkondensator in Reihenschaltung zweier 
Kondensatoren anzulegen. 
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Werden die Geräte einer eigensicheren Anlage im un- 


5.4 Besonderheiten der Ausführung von Einbautellen 
in eigensicheren Geräten 


5.41 Für Kondensatoren gilt VDE 0165/9.57, $ 11. Hiernach 


dürfen Kondensatoren nur mit 50% ihrer Nennspannung 
betrieben werden. Dies gilt nicht für druckfest gekapselte 
elektronische Geräte. 


5.42 Sperrschichtelemente, z. B. Sperrschichtfotozellen und 
Selen- bzw. Kupferoxydulgleichrichter dürfen bei höheren 
Belastungen als 12 V_ und 0,1 A ohne besondere Schutz- 
maßnahmen nicht in eigensichere Stromkreise gelegt 
werden. 


5.43 Befindet sich ein Netzanschlußgerät zusammen mit eigen- 
x Vak sicheren Bauelementen im gleichen Gehäuse, gelten für die 
en Kriech- und Luftstrecken sowie Anschlußklemmen am 
= -  Netzanschlußgerät die Bestimmungen von VDE 0171. 


u 5. ‚44 Wird ein eigensicherer Außenkreis aus dem allgemeinen 
Stromversorgungsnetz gespeist, muß dieses vom eigen- 
‘sicheren Außenkreis durch einen Schutztransformator 


5. 45 Feinsicherungen bilden wegen ihrer technischen Trägheit 
keine zuverlässige Strombegrenzung des Außenkreises 
- und können daher nur als zusätzliche Schutzmaßnahme 
betrachtet werden. 


Erdung eigensicherer Geräte und Anlagen : 


“ J edes Gerät mit Speisespannungen über 65 V muß außer 

’ bei „Schutzisolierung“ mit einer inneren und äußeren 

PeEchuszleiter, Anschlußklemme versehen sein, damit das 
engere einwandfrei in die Schutzmaßnahme 
gegen zu hohe Berührungsspannung des Starkstrom- 
netzes einbezogen werden Kann, 


u! 


‚5.52 Grundsätzlich muß darauf geachtet Fe daß kein 
= Leiter des eigensicheren Außenkreises geerdet ist. Ist bei 
Be! elektronischen Anlagen die elektrisch leitende Verbindung 
_ von Masseteilen räumlich getrennter Geräte einer eigen- 


N falls. an einem Gerät die Masse mit der Erde leitend ver- 
bunden ist. > 


de ist, Bohn ein zindlähiger Funke 
N entstehen. Er 
i Bekommt ‚hingegen der ee Doendeee Pol ma: 


rrichtung des eigensicheren Kreises an Erde gelegt wer- 
den. ‚Somit entstehen zündfähige Funken ı an der Kontakt- 


‚nach VDE 0550 mit getrennten Wicklungen getrennt sein. 


. sicheren Anlage erforderlich, muß die Masse- Verbindung. 
 beiderseitig durch Kondensatoren abgeblockt werden, 


EZ, 
FRE 2“ 


spannung, kann die Fremdspannung über eine Kontakt- 


Die Verlegung unisolierter F itungen. 
statthaft. Zum Schutz gegen äußere ele tische q 
magnetische Felder sind die Leitunger 
abzuschirmen. en 


5.54 In den Betriebsanweisungen für Fe enilchlere” 
zu verankern, daß die Be Stromkrei 


die re are eigensichen“ 
zeitiger Angabe der höchstzulässigen 
(L.S ...mH) C stzulä 

® kapazität (0, < 


Zr ne Sec sein 
zeichnung „Ausgang eigensicher“ und die _ 
N Er e apazität 


x nicht: eigensichere 'Stromkreise f 
Leitungen außerhalb der Geräte i 
.. Bei den a ‘ 
“ zur Kennzeichnung mit bla 
sehen, Muffen von 


> 


ee anzustreichen, 


N auf Endgäiie , 
z on in stä dig 


dig Eee werden m 
angeführt, daß diese „Technische 
lich der ln! Se 


In dem Aufsatz von Kreizschmann werden einige Angaben ge- 
macht, die nicht in jedem Fall den Bestimmungen von VDE 
E 0171 entsprechen, ‚und deren bedingungslose Befolgung sogar 
-_- in einigen Fällen zu Rückschlägen bei der Typenprüfung 
= führen kann. Das Ziel der folgenden Arbeit soll es daher sein, 
die für die meistgebrauchte Schutzart „erhöhte Sicherheit e“ 


. _ gemachten Angaben der obengenannten Verfasser näher zu 
untersuchen. 


1. Zur konstruktiven Ausführung 


- Nach der Definition von Frey und Sack umfaßt die Schutzart 
„erhöhte Sicherheit e“ alle die Maßnahmen, die geeignet sind, 
3 die Entstehung zündfähiger Funken und Lichtbögen sowie die 
. Entstehung gefährlicher Erwärmungen auch in betrieblichen 
Ausnahmefällen auszuschließen. Demzufolge muß entspre- 
‚chend VDE 0171, $35e 5., auch dafür gesorgt werden, daß 
eine Funkenbildung zwischen den Kurzschlußstäben und dem 
Läufereisen vermieden wird. Dies erreicht man nach Blaschke[3] 
‚bei Läufern mit nen Kurzschlußstäben im an 


= 


TE von ee Funken zu suchen, Wöbst sich u. U. 
ie Art und Weise des Verstemmens die Wärmeabgabe 


öhe dee ee tz; in 
108 legt bzw. Hegen soll. Mit- 


Rn = 7, er MI (Ai BEN 


or, die N ae Beibehalten der kten Wieklungs! 
g und damit der gesamten Maschinencharakteristik 


& e Ständer- und Läufer-Kurzschlußerwärmung, 9, bzw. 
a der absolute a Ir re wäh- 


ee 


] ns ie muß. 
r Folge, daß diese Art der Leistungssenkung nicht 


nis I, In gemäß‘ ‚VDE0171, 
on] un = = 8 ee? are 


Stelluönahme zu dem Aufsatz von G.Frey und R.Sack: Schlagwetter- 
von R. Sa 2ehmann; Gesichtspunkte für die Herstellung und Auswahl 


ee ergibt sich nach Der te uchn Gleichung zu 


a soll bei den weiteren Betrachtungen als 9; ze Min be 
“ zeichnet werden. Dabei ist es in bezug auf die weitere Er 


zum Ausdruck bringt. Demzufolge bleiben auch die Werte für 


j ‚bzw. 


ndet werden kann; und zwar deshalb nicht, 


DK 621.313.333-213.44 


und explosionsgeschützte Elektromotoren [1] und zu dem Aufsatz 
von explosionsgeschützten Drehstrom-Asynchronmotoren [2]. 


Demnach ist also bei Beibehaltung der Wicklungsauslegung“ 
nur eine Leistungssenkung bis auf 


’ 
LEN: 


möglich. Nimmt man nun hierzu für das Verhältnis „/I, gen 
mittleren Zahlenwert 5,5 an, so ergibt sich, daß die in Bild 4a 
von [2] dargestellte Kurve „Ständer“ bereits bei annähernd 
70% enden muß. Das bedeutet weiter, daß sich die Betriebs- 
erwärmung gemäß Gl. (4) praktisch auf 


Nax 2 5 
Se | 


herabsetzen läßt. Um nun auch hierfür einen einigermaßen 
zutreffenden Richtwert zu erhalten, soll für die nach Kretzsch- 
mann, elektrisch gut ausgenutzten Maschinen der Ausgangs- 
schutzart P 22 angenommen werden, daß sie entsprechend der 
Isolierstoffklasse E isoliert sind und bei Nennbetrieb eine 
Ständer-Betriebserwärmung von un, & 73°C aufweisen. 
Ferner soll auf Grund eigener Erfahrungen sowie nach An- 
gaben von Müller-Hillebrand [4] angenommen werden, daß de 
Ständer-Betriebserwärmung &;, infolge 
Wechselbeziehungen zwischen dem Ständer und dem Läufer 
in grober Annäherung und in jedem Belastungsfall etwa gleich 


Dan 
1l+%k 


"Dura 


der thermischen 


der Läufer-Betriebserwärmung %;, ist. Schließlich soll das a a 


auf die normale Maschine bezogene Verhältnis von Eisen- zu 


Stromwärmeverlusten mit etwa k = 0,5 angesetzt werden, so & 
daß sich nunmehr die bei unveränderter Wicklungsauslegun E 


praktisch erzielbare Betriebserwärmung ermitteln läßt. 


RL 


2 es © 


dass DZ Der 2 


füllung der Bestimmungen von VDE 0171 leicht einzusehen 


‚daß 9; 5x, min grundsätzlich gleich oder kleiner sein muß als die 
zulässige Ständer- oder Läuferbetriebserwärmung Pyrz, zu. 
_ die für explosible Gas- oder Dampfluftgemische aus den 
Tafeln VIII, VIIIB und VIIIC von VDE 0171 zu bestimmen 
ist. Hierzu macht sich u. a. auch die bereits erwähnte Kenntnis : 


der Ständer- und Läuferkurzschlußerwärmung erforderlich, so j 23 x 


daß man-bei Vorausberechnungen und fehlenden Meßergeb- 


nissen zwangsläufig auch auf die Berechnung von d,,, bzw. 


©, a zurückgreifen muß. Hierbei sollte man im Interesse einer 


weitgehend exakten Rückgewinnung empirischer Wärmeüber- 
gangszahlen sowie im Interesse einer wirtschaftlichen Ma- 
schinenausnutzung die von Kretzschmann genannte Gl.(l) 
nicht anwenden, und statt dessen die von G@otter [5] zur Be- 


stimmung der adiabatischen Kurzschlußerwärmung ver- ER 
Ann Differentialgleichung ar 


vd Oddy ä 
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103 TE di= dig 
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in Ansatz bringen. Wird der für den Einheitswiderstand aller 


gebräuchlichen Leiterwerkstoffe geltende Ausdruck 


BEE e ll + at Pro A) 


Br: : el 


eingesetzt, nimmt die Ausgangsgleichung folgende Form 


Ads, 


u 


joe 
YCm 


an. Dabei ist für die meistverwendeten Leiterwerkstoffe Kupfer 
und Aluminium ß3, <az,, so daß mit 


& 2 
Ä Pro < (e) 
die allgemeine Lösung wie folgt angegeben ist 
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De [ idt 
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& 
=; Br ß 20 Ost 


Eupen 


Die Integrationskonstante C' erhält man mit «den Anfangs- 
bedingungen P,(t = 0; d,, = 0) zu 


ce ER ein, so erhält man die gesuchte partikuläre Lösung, aus 
E „der man den EDER Zusammenhang zwischen dem Er- 


BR tionaler Zusammenhang auf die im allgemeinen als Stammkurve 
a "gegebene Beziehung zwischen der spezifischen Wärme und der 


FR er vorstehenden Gleichung nach d,, ist nicht immer möglich. 


RT 
> gehörenden Cm-Werte einsetzen, und damit das zur ‚jeweiligen 


Aoan ns. zur De eansbesktndiie der een be- 

_ nötigte Schaubild. Hierzu ergibt sich für die annahmegemäß 

Es mit Kupferwicklung versehenen Motoren bei einer Ausgangs- 

5 ‚temperatur 9%, = 20°C und einem Erwärmungsintervall von 
20 s SR > 500 °C der jeweilige c„„-Wert nach Möller m zu 


e warn 4+d9s 


patos 1 
Be, f (dsı) Ads = 390 + 0,065-dgı 
© Se Va Pr 
} . 
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Bild 1. Adiabatische Kürzschlußerwärmung von strom verarknünlgntetion - 


en der gesuchten N beraenunge E deren funk- 


Temperatur zurückgeführt werden muß. Eine Auflösung der 


‚derartige Unterlagen nicht vorhanden, so kann man in- 


hörenden Materialkonstanten, 


Oak. 
&5 = 0,0175 — = 3 


4 
&9n = 3,93 - 107° Bo = 0,6109 u 


5 
erhält man letztlich die zur Berechnung der RER E 
Schaukurve benötigte Zahlenwertgleichung Ber 


tE gi 
Ss F o | 
mi bei; S600°01 


; — 3,77 — 0,6 -103-9 
10-4 f dt= 13.1504 In ei 


+0,16 # 0,6103. 95, 


| * 
15,9 + 0,916 10-3. ds nn 


Ihre Arswerhmgserkehiisse sind in Tafel 1 en une in. 
Bild 1 bis 9,, = 250°C grafisch dargestellt. 


K: > Tafel } 
dsı (°C) 10] 50 B | 150] ao oa a 4 


= 
s 
0 0,906 1,69 2,38 3,0 3,56 4.08 5,0 5,2 4 


Rn} x [ar yat fe 


Kupferleitern mit einer ERARSDEPAOTITETS TUR von he =; 20°0 ae i 

P IE : } 

Y% Funktion des Brwärmungsäguisalent f ” us 
= = 


Das nach Bild 1 zum Aufsuchen der jeweiligen adiabatischen 
Kurzschlußerwärmung benötigte TEE ERS E NIE ED f dt 4 


läßt sich im allgemeinen durch Planimetneren der aus ee £ 
Oszillogramm bestimmbaren Funktion i? = f(t) ermitteln. Sind 


folge der lt. Müller-Hillebrand [4] und Schuisky [6] relativ 
kurzen Ausgleichszeit von etwa 0,02 s bis etwa 0,04 saufdie 
Erfassung des Stoßkurzschlußstroms verzichten und dafür mit 
einem mittleren Stromdichtequadrat rechnen, das sich mit 
Hilfe des unmittelbar nach dem Abklingen des Stoßkurz- 
schlußstroms sowie mit Hilfe des unmittelbar vor dem Ab- 
schalten direkt oder auch indirekt gemessenen Stroms be- 
stimmen läßt. Eine weitere Vereinfachung in Form eines 
Verzichts auf diese Maßnahme sollte man jedoch nur dann vor- 
nehmen, wenn die. während der Kurzschlußmessungen ge- 
messene Stromaufnahme nicht merklich zurückgegangen ist, _ 
oder wenn die Vorausberechnung mit Hilfe eines berechneten 
Kurzschlußstroms erfolgen muß. In diesem Fall ist verständ- _ 

licherweise auch eine größere Abweichung zwischen dem 
späteren SR: und Bo Deskenergebhie einzukalkulieren. 


De 
* 


ER Dr ee 2 


Nimmt man in der nunmehr möglichen Fortsetzung des 
E24 bereits begonnenen Zahlenbeispiels eine bei Normalbetrieb des 
Motors auftretende Ständer-Stromdichte von ;,, Betr = TA/mm? 
an, so ergibt sich unter Zugrundelegung der von Kretzschmann 


gewählten Vorzugs-Erwärmungszeit von ta = 10s für das 


e {iR 
Erwärmungsäquivalent { ‘dt der Näherungswert von 
ö 


2 o 
tE - 


[ruzii= 0:55) 10 1,5 10%- 
ee 0) - 


A? s 
mm?’ 


zu dem gemäß Bild 1 eine adiabatische Ständer-Kurzschluß- 
erwärmung von etwa 87°C gehört. Diese Erwärmung tritt 
aber infolge der auch bei isolierten Wicklungen zu verzeichnen- 
den Wärmeabgabe nicht auf, so daß auch in diesem Fall eine 
entsprechende Korrektur vorzunehmen ist. Dabei soll auf 
- Grund von bisherigen eigenen Erfahrungen der in brauchbarer 
- Übereinstimmung mit Müller-Hillebrand [4] stehende Re- 
 duktionsfaktor m, einen Zahlenwert von annähernd 0,85 auf- 
weisen, wodurch man die wahrscheinlich auftretende Ständer- 
Kurzschlußerwärmung von ®,,, & 75°C erhält und damit die 
bisher aufgezeigten Zusammenhänge weiter auswerten kann. 
Vorher macht sich allerdings noch die Bestimmung der Läufer- 
Kurzschlußerwärmung_ erforderlich, wobei wegen der unbe- 
kannten Stabbeschaffenheit zunächst angenommen werden 
soll, daß die an der Staboberkante meßbare Kurzschluß- 
erwärmung annähernd genausogroß ist wie die Ringerwär- 
mung, die sich analog zu d,,, bestimmen läßt. Hierbei wieder- 
. um soll angenommen werden, daß die Kurzschluß-Strom- 
dichte i,, um etwa 30% höher ist als die Kurzschluß-Strom- 


liegenden Kupferringe nur geringfügig höher ist als die oben- 
- erwähnte, so daß man also für my, den Zahlenwert 0,8 ein- 
- fügen kann. Demnach ergibt sich schließlich eine Läufer- 
- Kurzschlußerwärmung von d,,a ı 130°C. 

In Tafel 2 werden die jeweils höchstzulässigen Ständer- bzw. 


Tafel 2. "Gegenüberstellung der für Motoren der Schutzart ‚erhöhte Sicher- 
j z heit e“ höchstzulässigen Betriebserwärmungen 


Rn . Zündgruppe | 

5 — gemäß ; 
ee VDEOII | gı 62 re 65 
PR 
|gemäß VDE 0171, Tafel N 

yııt.. 320 200 | 120 70: | © "40 
| VIIIB; Isolierstoffklasse® | 65 65 65 65 65 
: VIIIO; Ständer nach Isolier- 
| stoffklasse E E 60 60 60 oa 25 

VIIIG; Läufer beiSchutz- | 

| art P 00... P 22 230 100 a er ee) 
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In Tafel 2 kann man feststellen, daß die in ihrer Wicklungs- 
- ‚auslegung nicht veränderten Motoren in erwärmungsmäßiger 
Hinsicht nur für die Zündgruppen Gl und G2 verwendbar 
sind, wobei sich in jedem Fall gegenüber den normalen Motoren 
eine Leistungssenkung auf. 


Ne ı /60 | | 
I en 0,5 — (0,5859 
mr 08 % 


- erforderlich macht. In Bild4,b von [2] kann man zwischen den 
‚Zündgruppen Gl und G2 eine in der Höhe von N = 85% 
“ verlaufende Waagerechte einzeichnen, zu der die Parameter 
= t5 = 10s und „unveränderte Wicklungsauslegung‘ gehören. 


er 
2 


# 
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Nachdem der obige Sachverhalt die Verwendung der wick- 
ungsmäßig unveränderten Motoren in Räumen mit explosiblen 


Bi 


Zur Leistungssenkung gemäß Gi. (5) 


ELEKTRIE Heft 4 (1960) 


en. 


= dichte ij, und daß die Wärmeabgabe der in unbewegter Luft 


# i - Läuferbetriebserwärmungen gegenübergestellt. 53 


Gas/-Dampf/Luft-Gemischen der Zündgruppen G3 bis G5 aus 


schließt, soll diese Einschränkung durch eine Veränderung 
der Ständerwicklung aufgehoben werden. Dabei soll unter 
Zugrundelegung eines hohen Ausgangs-Füllfaktors zunächst 
mit Hilfe der auch von Kretzschmann benutzten Beziehung 


war (Z® ) 
Nx eur Zur 


das Verhalten der auch in diesem Fall etwa gleich großen 
Ständer- und Läuferbetriebserwärmung untersucht werden, 
wobei man analog zur Herleitung von Gl. (4) schreiben kann 


du IV mtmi(R+R) 
9% Vpe+mIn? (Ri+&,') 


Hierbei lassen sich die Ausdrücke Y, und R" + R/* durch 
die bekannten Beziehungen 9 


a 


2 
) und Rf-+ Rrz(Rı+ R3)( 


Ex 


Zpx ) 
Zn 


ersetzen, so daß man schließlich unter Berücksichtigung der 


» auch hier näherungsweise zutreffenden Proportionalität zwi- 


schen der Leistung und dem Strom 


danz _ ( Zn ) _Nzx 
dan \Zu/  Nn 
erhält. 
Diese Beziehung unterscheidet sich aber grundsätzlich von 
Gl. (4) und kann demzufolge bei der Ermittlung der zur Dis- 
kussion stehenden Leistungssenkung nicht ohne weiteres _ 
unbeachtet bleiben. Sie soll aus diesem Grunde bei der noch , 
aufzustellenden Tafel 3 entsprechend berücksichtigt werden. 
Vorerst macht sich noch eine Untersuchung über das Ver- 
halten der Ständer- und Läuferkurzschlußerwärmung, 9 
bzw. ®s15, erforderlich. Hierbei sollen analog zu Kretzschmann 
die mit zunehmender Leiterzahl zurückgehenden Sättigungs- 


Tafel 3. Gegenüberstellung der für die wicklungsmäßig veränderten Motoren 


zur Gewährleistung der Schutzart ‚‚erhöhte Sicherheit e‘ erforderlichen 


Leistungsverhältnisse 


Zündgruppe 
gemäß £ 

Ngx': NN % 
gemäß VDE 0171, Tafel 
VIII 438 274 164 
VIIIB; Isolierstoffklasse E | ’ 89 89 89 
VIIIC; Ständer nach Isolier- : 

stoffklasse E 91 91 91 
VIIIC; Läufer bei Schutz- 

art P'00... P22 177 113 69 
VII, VIIIB und VIILC 90 90 70. 


erscheinungen auf Grund ihres sicherheitsfördernden Charak- 
ters vernachlässigt werden, wodurch man als erstes die Be- 
ziehung Er 

S Igsx _ ( Zn ) 


Ikn a ZEx 


‚erhält. Ferner soll aus dem gleichen Grund die nach einer ab- 
gewandelten e-Funktion verlaufende Erwärmungskurve nach 
Bild 1 als eine lineare Funktion aufgefaßt werden, so daß man 
bei konstanter Erwärmungszeit t,, die ebenfalls nur in An- 
näherung zutreffende Beziehung 
EDER (3 K =) 
Ösen R.\Irn 
"ansetzen kann. Zwischen der jeweiligen adiabatischen Kurz- 
schlußerwärmung der 'explosionsgeschützten und der der 
normalen Maschine ergibt sich hiernach mit mz,/m„”>1 das - 


‚Verhältnis 
Öse nu (72 } = 
dgın \Zm 


Nrr 
Nx % 
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das ohne weiteres zur näherungsweisen Ermittlung der je- 
weiligen Leistungssenkung herangezogen werden kann, ohne 
daß dadurch das Optimum der durch die Sicherheit und Wirt- 
schaftlichkeit gekennzeichneten Betriebseigenschaften in 
einem unerträglichen Maß verfälscht wird. 
Die für den Fall der Wicklungsänderung gefundenen Be- 
ziehungen 
[ " Nr R 
dünz TO dan ve und Psına den ar Ny 


in die aus VDE 017 1, Tafel VIIIC, herrorgehegc Bedingung 
Os rn S Pau — Pürz 


eingesetzt, ergeben die zur Gewährleistung der Explosions- 
sicherheit notwendige Leistungssenkung zu 


N: Er rs Dzul 

Nx > Osın + Vün 
er Die zahlenwertmäßige Auswertung zeigt Tafel 3, die in der 
letzten waagerechten Spalte die Endergebnisse enthält, die 
_ unter Zugrundelegung der Parameter t„,—= 10s und „ver- 
änderte Wicklungsauslegung‘“ zum Vergleich in das von 
Kretzschmann veröffentlichte Bild 4b- eingezeichnet werden 
können. Dadurch erkennt man u. a., daß auch bei den Zünd- 
uppen Gl und G2 _ Veränderung der Leiterzahl als sehr 


(%)- 


= Eenepen, daß sich unter Einbeziehung der N. ee ins- 
esamt fünf verschiedene Wicklungsauslegungen ergeben, 
ährend .bei Beibehaltung der normalen Wicklung für die 


’klungsauslegungen erforderlich sind. Durch ı eine sinnvolle 


> Sr sowie durch eine zweckentsprechende ws der 
rwärmungszeit it, kann aber auch diese Angelegenheit weit- 


geh nd vereinfacht werden. Hierbei kann Z. B. Für die erfah- | 


den vorangegangenen Betrachtungen: rutde” die "Kurz- 
- schlußerwärmung. der rechteckigen Kurzschlußstäbe etwa 
eich der der Kurzschlußringe angenommen. Zur Unter- 
hung über das Zutreffen dieser Annahme soll der strom- 
DV drängungsfreie Stabanteil unberücksichtigt a und 
de liglich der Stabanteil mit Stromverdrängung angesetzt wer- 
Er. dessen Kurzschlußverluste analog ‚zu Ziacheen [81 mit 


DE Ip 


bestimmt werden. Zur a des Btromverdrängungs- 
 faktors p wird zunächst Ge reduzierte Leiterhöhe & benötigt. 
Sieergibtsich aus 


PR AH IR 
n rn — 2 
1 Pe fa jr ol + &0 “ + Bro Rt 105 


Va h totale Stabhöhe; = 

 b:a Verhältnis von Leiterbreite zu Notbrette, 

| b:a nimmt auf Grund des festen Sitzes des Leiters etwa den 
Wert lan, wobei normalerweise trotz Feststemmen des Recht- 
(m ‚eckstabes dessen ursprüngliches Profil weitgehend beibehalten 
wird. Somit läßt sich mit f, — 50 Hz die für den Kurzschlußfall 


j KR migen Kupferstabs nach 
SEN &9 +0. ' 1,062 h 
a A 
er 14308: 107 ds, + 0,6: 10-0: 88, 


B 
ae 


LE berechnen. 


„‚hervorgegangene Endgleichung bei einer Division der Tec 


er aeseeien Leiter bias "wird, Dieser 


‚dgruppen Gl und G2 nur insgesamt vier verschiedene 


Tate AR? 


_ zutreffende reduzierte Leiterhöhe E94 + 95, eines rechteckför- 


gleichung 


der Stromverdrängungsfaktor Er +8 Geier "Zahlen we 4 
unter Zuhilfenahme eines entsprechenden Schaubilds ‚ohn. 2 
jegliche zeitraubende Nebenrechnungen bestimmt wer 
kann. Außerdem ‚ist zu erkennen, en der diesbezüglich } 


setzen darf. p ist also eine near ä 
funktionaler Zusammenhang mit der Hilfs 
gemeinen Gebrauch in zwei Teilfunktione CASSz 
zerlegt werden kann. ee 

Fügt man die obigen Feststellungen i in die im Abschni 
enthaltenen Ableitungen ein, so ergibt sich, daß die d 


“Seite durch den Be Mittelwert von 


dutds dat ds 
9 | ge a 9 Der 2 
Di Pyi Bi a 


ge. En 


sich grundsätzlich mit Hilfe. der numerischen, 
Integ E* 


Die Tegel sind neben de Hilfsfanktion. 
Tafel 4 als REnpzEH enthalten und i 
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Bild 2. Mittlere adiabatische 
Kurzschlußerwärmung von 
rechteckigen Kupferleitern, 
die ohne merkliche Profilver- 
änderung fest im Risenpaket 
verstemmt sind und bei einer 
Ausgangstemperatur von 
84 = 20°C von einem sinus- 
förmigen Wechselstrom mit 
einer Frequenz von f= 50 Hz 
durchflossen werden, als 
Funktion des Erwärmungs- 

iE 
äquivalents [ id dt 
0 


A 
nme # 


Darin ist Os, si» die mittlere adiabatische Stillstands-Stab- 
‚erwärmung, die nach Schuisky [6] [9] auf Grund der inhomo- 
genen Temperaturverteilung längs der Stabhöhe in einem mehr 
oder weniger großem Maß von der örtlichen Staberwärmung 
der Staboberkante. abweicht. Dieser erwärmungserhöhenden 
Tendenz strebt jedoch in einem wahrscheinlich weit stärkerem 
Maße die rechnerisch wohl kaum erfaßbare Wärmeabgabe an 
RN das Blechpaket entgegen, weshalb man auch von weiteren 
. physikalisch begründeten Rechenoperationen absehen kann 
- und statt desssen die aus Messungen zurückgewonnenen Re- 
duktionsfaktoren einsetzen sollte. Diese Reduktionsfaktoren 
‚sollen etwa die Zahlenwerte von 0,2 -.- 0,33 aufweisen, so daß 
sich für den Fall von unzureichenden oder unzureichend be- 
kannten zusätzlichen Meßwertauswertungen die durchaus noch 
brauchbare Beziehung i 


Es 
SL 
N: 
va 


E- sr, sin > (02 0,33) dyı, sch C- 


ibt. Nach dieser Beziehung darf die mittlere adiabatische 

tands-Staberwärmung dt, sı5 etwa 500°C betragen, wenn 
ie. Läufer-Kurzschlußerwärmung von da» 130°C ein- 
halten werden soll. Nimmt man für die Kurzschluß-Strom- 
e des Stabs etwa den 1,2fachen Betrag der Kurzschluß- 


2b: 
i 


%ı,diden Zahlenwert von annähernd 


[0) 


n Stillstands-Staberwärmung von 500°0 eine 
öhe von etwa 3,5 cm gehört. Dieser Stabhöhe läßt 
für die Normalausführung einer vierpoligen Maschine 
he Typenleistung von schätzungsweise 100 kW zuordnen, so 
ß man abschließend feststellen kann, daß die in Tafel 2 und 3 
chten Angaben in erster Annäherung für mittelgroße 


oren gelten. € ee 


Maschinentyp für die Verwendung in einem explosions- 


Sack und von Kretzschmann erwähnte Typenprüfung 
‚ wobei für die Schutzart „erhöhte Sicherheit e“ 
ähnten Erwärmungen gemäß dem Vorschriften- 
r Elektrotechniker bestimmt werden müssen. 
Vorschriftenwerk läßt in einigen Fällen eine etwas groß- 
Handlungsfreiheit zu, die durch die rechtskräftigen 
on des Zentralinstitut Versuchsstrecke Freiberg auf 


deutige Festlegung über den Begriff „Nennbetrieb“ 
der gemäß VDE 0530 durch die Nennleistung sowie 
tolerierten Nennbetriebswerte wie: Nennwirkungs- 


Durchführung des Erwärmungslaufs offen läßt. Diese Frage 
te in Hinblick auf die Erfüllung aller Anforderungen 
ıgehend geklärt werden, daß der Erwärmungslauf grund- 
zlich mit dem Strom durchzuführen ist, der sich aus der 


„8 h) 


chte ler Ständerwicklung an, so erhält man für das 


zu dem gemäß Bild2 bei einer mittleren 


- die Schlußfolgerung, daß die hierfür in VDE 0171, $58 bl fest- 


rdeten Raum vorgesehen, so ist in jedem Fall die von. 


cherheit erträgliches Maß herabgesetzt wird. Hierzu _ 


: Nennleistungsfaktor, Nennstrom usw. gekennzeichnet ist & 
damit die Frage über die richtige bzw. zweckmäßige 


Nennleistung und den jeweils zulässigen untersten Grenz- 
werten für den Leistungsfaktor und den Wirkungsgrad ergibt. 
Auf Grund dieser genau formulierten Prüfbedingungen einer- 
seits sowie mit Rücksicht auf das bereits erwähnte Optimum 
der Betriebseigenschaften andrerseits sollte möglichst auf die 
Anwendung von Thermocolorfarben verzichtet werden; und 
zwar unabhängig davon, ob hierzu mehrere Thermocolorfarben 
bestimmter Umschlagstemperaturen oder gegebenenfalls um- 
gekehrteine Thermocolorfarbe miteinem stetigen Farbumschlag 
oder unter Umständen auch beide Farbarten zur „TLemperatur- 
messung“ zur Verfügung stehen. Falls dies aber unumgänglich 
ist, so muß bei Anwendung der erstgenannten Farbart grund- 
sätzlich angenommen werden, daß die jeweilige Läufertempe- 
ratur etwa die gleiche Höhe haben kann wie die Umschlags- 
temperatur der Temperaturmeßfarbe, die in der Reihenfolge der 
nicht umgeschlagenen Farben an erster Stelle steht. Dadurch 
ergibt sich in sicherheitsmäßiger Hinsicht eine Reserve, die auf 
Grund der Farbeigenschaften u. U. höher sein kann als die Diffe- 
renz zwischen der Umschlagstemperatur der höchsten umge- 
schlagenen und der tiefsten nicht umgeschlagenen Temperatur- 
meßfarbe. Eine derartig hohe Reserve steht jedoch im Wider- 
spruch zu einer wirtschaftlichen Maschinenausnutzung, so daß 
in jedem Fall der von der Einwirkungsdauer abhängige Re- 
serveanteil zwischen der fiktiven und der tatsächlichen Um- 
schlagstemperatur von dem obengenannten oberen Tem- 
peraturwert abzuziehen ist. Hierzu können nach vorläufigen 


Versuchsergebnissen die von Penzig [10] veröffentlichten Kenn- 


linien verwendet werden, während die von Guthmann [11] ver- 
öffentlichten Zahlenwerte wahrscheinlich weniger zutreffend 
sind. Derartige Verhältnissekönnen u. U. auch beidernoch wenig 


bekannten zweiten Farbart auftreten, weshalb sich vor ihrer er 


Anwendung entsprechende Vorversuche erforderlich ‚machen. 
Im Gegensatz zu den erleichterten Prüfbedingungen des Er- 
wärmungslaufs werden an den Prüfvorgang zur Messung der 
(Läufer-)Kurzschlußerwärmung künftig besondere Anforde- 
rungen gestellt. Sie umfassen nach Frey und Sack auch die Art 
und Güteklasse der Meß- und Meßhilfsgeräte, so daß die Träg- 
heit der anerkannten Meßanordnung für die weitere Beur- 


teilung der Sicherheit praktisch bedeutungslos ist." Dabei darf 


‚man aber keinesfalls die Erscheinungen des Wärmeaustausches 
leichtfertig als eine Folge der Trägheit auffassen, da sich diese 
im Gegensatz zu den Erscheinungen des Wärmeaustausches in 
überwiegendem Maße nur durch eine meßwertverkleinernde 
" Abflachung des Temperaturmaximums bemerkbar macht. So- 
"mit läßt sich ein Temperaturanstieg nach Ablauf der t7-Zei 


zurückführen, weshalb man in diesem Fall den Sitz desselben» 
nochmals darauf kontrollieren sollte, ob sich das Thermo- 


-dabei allseitig von der dort herrschenden Temperatur erhitzt 
"werden kann. Hinsichtlich der weiteren Prüfbedingungen 


ergibt sich nach Abwägen der verschiedensten Einzelheiten 


gelegten Leitsätze vom Zentralinstitut Versuchsstrecke Frei- 


berg auch weiterhin als eine verbindliche Prüfungsgrundlage 


anerkannt werden sollten. 


6. Zu den Zündbedingungen 
eines explosionsfähigen Gas- oder Dampf/Luft-Gemisches 


Liegt ein zündfähiges Gas- oder Dampfluftgemisch vor, so be- 
darf es zu einer Zündung einer bestimmten Temperatureinwir- 
kung. Diese ist u.a. vom jeweiligen Zustand des Gemisches so- 


wie von der Höhe der Einwirkungsdauer abhängig, die als n- 


duktionszeit bezeichnet wird [4]. Für ein durch mehrere Para- 
meter gekennzeichnetes Gas- oder Dampf/Luftgemisch besteht 
ein bestimmter Zusammenhang zwischen der zur Zündung not- 
wendigen Zündtemperatur und der jeweils dazugehörenden 
Induktionszeit. Dies hat zur Folge, daß man grundsätzlich 


. zwischen der bei günstigsten Zündbedingungen und relativ 


langer Induktionszeit festgestellten Mindest-Zündtemperatur 
und der tatsächlich erforderlichen Zündtemperatur unter- 
scheiden muß. Dabei darf man jedoch bei der Einordnung eines 
explosionsfähigen Gas- oder Dampf/Luftgemisches in eine der 
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u. U. auf einen unsachgemäßen Einbau des Thermoelements A 


1 


7? 


fünf Zündgruppen aus Sicherheitsgründen nur den jeweils 
niedrigsten Temperaturwert berücksichtigen, so daß durch den 
Zusammenhang zwischen der notwendigen Zündtemperatur 
und der dazu gehörenden Induktionszeit in fast allen Fällen eine 
zusätzliche Sicherheit gewährleistet wird. Diese Sicherheit 
wird in den weitaus meisten Fällen außerdem noch dadurch 
erhöht, daß die für das betreffende Gas- oder Dampf/Luft- 
gemisch geltende Mindest-Zündtemperatur in einem mehr oder 
weniger großem Maß höher ist als die nach VDE 0170/0171 fest- 
gelegte Einstufungstemperatur, die im Vergleich zu der im 
Störungsfall höchstzulässigen Maschinentemperatur eine wei- 
-— tere Sicherheitsspanne enthält. Man darf demnach ohne weiteres 
feststellen, daß es praktisch auch dann nicht zur Zündung kom- 
men wird, wenn dieunter Vernachlässigung. der genauen Auslöse- 
verhältnisse oftmals miteiner weiteren Sicherheit (tagew.< tx zul.) 
festgelegten Betriebsbedingungen beim praktischen Betrieb 
‚nur näherungsweise eingehalten werden. Hierbei soll sich der 
“ Begriff „nur näherungsweise“ insbesondere auf die Eigenart 
der Schaltgeräte beziehen, die gemäß VDE 0171, $ 37i, einen 
gewissen Erwärmungsspielraum bewirken darf. Es soll jedoch 
keinesfalls zu einem verantwortungslosen Handeln anregen; 
‚denn die Gesamttendenz ist dergestalt, daß die gesamte Sicher- 
heitsspanne mit zunehmender Zündfähigkeit abnimmt. 


„ Zusammenfassung 


Ausgehend von den im VEB Elektromotorenwerk Grünhain 
vorliegenden Erfahrungen über die Probleme des Explosions- 
 schutzes wurden die Aufsätze von Frey/Sack und Kretzschmann 
in bezug auf die Schutzart „erhöhte Sicherheit e“‘ näher betrach- 
tet. Dabei sollten insbesondere die von Kretzschmann in einer 

offenbar zu stark vereinfachten Form wiedergegebenen Er- 


ji 


‚explosionsgeschützter Drehstrom- -Asynchronmotoren [1]. 


x 


3 &s wird Velicht, durch Berechnungen zu prüfen, ob die von 

 Kretzschmann behauptete Vernachlässigbarkeit der Stillstands- 

_ erwärmung bei nicht mehr als 10s Dauer des Vorgangs, der 

2 sie "hervorruft, im Hinblick auf die dieser zusätzlichen Er- 

Ze wärmung in VDE 0171 b/9.57, Tafel VIII C, eingeräumten Be- 

2 träge ohne Vorbehalt glaubhaft ist. In Verbindung damit 

; ee wird für die Praxis ein Verfahren der Analyse und Auswertung 
. von Stillstandserwärmungsmessungen vorgeschlagen, 


2 % Mar praktische Umfang des Begriffs „Stillstandserwärmung‘“ 
=: und die grundsätzlichen Erwärmungs-Zeit-Gesetze 


_ Der Begriff der Stillstandserwärmung hat sich am Vorzugsfall 
s des direkt geschalteten Drehstrom-Asynchronmotors mit Kurz- 
“  schlußläufer gebildet, der trotz Anliegens an Nennspannung 
_ aus mechanischen Ursachen nicht anläuft oder der im Lauf 
‚aus mechanischen Ursachen plötzlich angehalten wird. Im 
Hinblick auf VDE 0171 unterliegen aber auch eine Reihe an- 
derer elektrischer Geräte einer „Stillstandserwärmung“ während 
der Dauer mechanischer Funktionsstörungen, die eine erhöhte 
Stromaufnahme mit sich bringen, wie z.B. Wechsel- und Dreh- 
en "strom- -Bremslüftmagnete und Selbstschalter, auch Gleichstrom- 
RN Bremslüftmagnete mit Sparschaltung, wenn sie nach dem An- 
legen an ihre Nennspannung nicht anziehen. 
Für den grundsätzlichen Temperatur-Zeit-Verlauf gelten 
ganz verschiedene Funktionen, und man kann praktisch drei 
typische Fälle unterscheiden, für die nachstehend die Differen- 
tialgleichungen und ihre Lösungen angegeben werden. Zunächst 
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Stellungnahme zu dem Aufsatz von R.Kretzschmann: Gesichtspunkte für die Herstellung und Abawahl 


wärmungsfragen geklärt, und © ch ae Se 


sammenhänge unter Zugrundelegung eines Zahlenbeispiels mit. E 
Hilfe von Näherungsgleichungen gezeigt werden. Ferner wur- 


den einige Hinweise zur Durchführung der einzelnen Erwär- 
mungsprüfungen gegeben, die insbesondere in bezug auf die 
Einheitlichkeit der in verschiedenen Werken zu fertigenden 


explosionsgeschützten DDR-Einheitsmotoren von besonderem _ 


Interesse sind. Für den Betrieb von explosionsgeschützten 
Motoren der Schutzart „erhöhte Sicherheit e‘“ werden die 


wesentlichsten Merkmale erläutert, die beachtet werden müssen, 
wenn das vom Motorenhersteller gewährleistete Optimum der 
Betriebseigenschaften im praktischen Betrieb‘ u ein- 


gehalten werden soll. EA 7105 
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geschieht: dies unter der üblichen ERTERER daß ‚eine. 


Wärmeabwanderung aus dem Volumenteil (1 cm?) des Waren 
quellgebietsnichterfolgtunddiein ihm beherbergte Heizleistung 
gleichmäßig verteilt ist. Die Erwärmung © soll berechnet werden 
als Übertemperatur gegenüber einem Anfangszustand 9, in °C, 
dem die Werte 9, in mm?/m und a, in grd=Inach dem ver- 
einfachten Gesetz 

e=H(l+%0) 


über das Verhalten des spezifischen Widerstands des Leiter- 
materiales entsprechen [2]. ; 

Im allgemeinsten Fall ist der Temperaturgradient, mit dem 
eine Sy a a anläuft 


eo )= n 


Darin ist k, das Verhältnis DE den Wirkwiderstand 458 


von Wechkelstyons durchflossenen Leiters zu seinem Gleich- 
widerstand. Es ist vorzugsweise zu berücksichtigen bei Motoren 
mit Hochstabläufern und wird hier singeführt mit dem Un- 


gefährwert 
k=PE)SE=2uhyf/e, 10°, (3) 


der für &> 2 zutrifft [3], also für Flachstäbe einer Käfigwick- 


lung mit der radialen Höhe A> 2cm. Für eine Frequenz : 


{= 50 Hz wird nach Gl.(3) 
h 


To = 0,1405 —_, 


(3a) 
00 - 


\ 


ELEKTRIE Heft 4 (1960). 


ER were ea vr 


Erwärmung und Kühlung elektrischer Maschinen. Springer- E 


Sichtbarmachen von Temperaturfeldern durch temperatur- - 


a) j i 


2 


a 4 


fl 


ne u 


ie Lösung wird in allen Fällen in der Form 


k 
yon jento (4) 


pe 
ausgerechnet, also als Produkt der Lösung, die unter Vernach- 
lässigung der Temperaturabhängigkeit des spezifischen Wider- 
stands gilt (« = 0), multipliziert mit einer Steigerungsfunktion 
v, die « + 0 berücksichtigt. Als unabhängige Veränderliche 
erscheint in der Steigerungsfunktion die Größe 


t 3 CHI, 
no [pa—h, Su, tra t 
Cm , YCm t 
EN (0) 


a 0, : 
ER 
{) Y Cm Ich { (5) 


die bedeutet, daß bei allen wissenschaftlichen Experimenten 
F - die Funktion j(t) der Stromdichte in A/mm? mit zu messen und 
gemäß Gl.(5) zu verwerten ist. Die Einführung der mittleren 
spezifischen Wärme mit 


1 . Ws 
0 


<o&< (tz) wird als zu- 


im erwarteten Temperaturbereich 0 < 
_ lässige Vereinfachung vorausgesetzt. 
Man dürfte der Lösung nach Gl. (4) zubilligen können, daß die 
darin gegebene Definition 

Olt _ om | d ) 
do (0). 0 Nest ” 
di 


(Br — 


als Verhältnis des mittleren Temperaturgradienten der Still- 
 standserwärmungsfunktion zu ihrem Anfangsgradienten - man 
darf praktisch jy/jerr und 0/Co gleich l setzen — demjenigen, 
der praktisch viel mit diesen Funktionen zu tun hat, nützliche 
" Maßstäbe liefern kann zur Abschätzung technologisch beding- 
ter unterschiedlicher Abweichungen des wirklichen Verlaufs 


cht vorhandene Wärmeabwanderung während des Vorgangs 


st: Die Ends eäeehre eines Gllchstram-Bromslüftmagneten 
mit Sparschaltung 


je Veränderung von-o nach 1. (1) im Verlauf des Vorgangs 
dingt bei konstanter Spannung die Veränderung der Strom- 


Dh | 


| YCm dO — ol +%0) Irra9 767, 


ungen ee kakieen iuß, Die Aufnahme der Funktion U (t) 
während der Messung gehört also hier zur wissenschaftlich an- 


Tafell. Tahellarisierte Funktion », nach Gl. (12) 


BE va) JR v,(%) 
2 0,00 1,0000 0,55 0,8166 
0,05 0,9762 .0,60 0,8054 
0,10 0,9545 0,65 0,7947 
0,15 0,9345 0,70 0,7846 
0,20 0,9161 ‚0,75 0,7749 
0,25 0,8990 0,80 0,7656 
0,30 0,8830 0,85 0,7567 
0,35 0,8681 0,90 0,7481 
0,40 0,8541 0,95 0,7399 
0,45 — 0,8409 1,00 0,7321 
0,50 0,8284 x 
£ ” : 2 
e er R x %: 
ER e > 


@(t) von dem durch die Gl.(4) gegebenen Verlauf, der eine. 


—) di, / (9) 


spruchsvollen Methode. Man erhält durch Trennung der 


Variable 
(NE 
(1+%0)d9 — er li Tr) di (10) 
und die Lösung (k — 1) = ! 
on 
OA tv,, 
: Y Cm an u 
1 | 
1. \ "2 ’ (12) 
ß a | 
; 1 FEN DEN 
Jess >; t i % öR di. (13) 
0) _ 


Die Steigerungsfunktion v, hat fallende Tendenz, d.h. die 
Funktion der Stillstandserwärmung 6, (t) verläuft zur Abszis- 
senachse hin gekrümmt (Tafel 1). 


1.2 Die Stillstandserwärmung einer Wechselstromwicklung 
ohne Stromverdrängung 


Die Veränderung von o nach Gl.(1) im Verlauf des Vorgangs 
soll, da die Stromstärke durch den Scheinwiderstand mit do- 
minierender Blindkomponente bestimmt wird, keinen Einfluß 
auf die Stromdichte haben. Wenn diese sich im Verlauf des Vor- 
gangs verändert, soll dies nur Spannungs- oder Frequenz- 
schwankungen zuzuschreiben sein. Für diesen Fall ergibt sich 
damit die Differentialgleichung 


(16) 


YcomdO9 = ll + 9) j’dt (14). 
Man erhält durch Trennung der Variablen 
dd > 
— di 15 
140 +40 % wi 18) 
und die Lösung (k = 1) 
Bor — et Vg> 
ne 
nn, an 
Era 
5 I9 . 
dv * 


Die Steigerungsfunktion v, hat zunehmend steigende Tendenz, =, 
d.h. die Funktion der Stillstandserwärmung ®, (t) verläuft zur 
Ordinatenachse hin gekrümmt (Tafel 2). 


1.3 Die Stillstandserwärmung einer Wecheilstremuiktung 
an Orten mit Stromverdrängung 


Hinsichtlich der Veränderlichkeit der Stromdichte im Vor- 


gang sollen die Voraussetzungen des vorigen Falls gelten, d.h. 
beigleichbleibender Spannung und Frequenz soll sich die Strom- 
stärke nicht verändern. Am betrachteten Orte soll aber der 
Leiter der Stromverdrängung unterliegen, so daß das betrach- 
tete Leiterstück im Augenblick des Eintretens der Funktions- 


Tafel 2. Tabellarisierte Funktion v, nach al. (17) 


T v%(%) er vs (%) 
0,00 1,0000 0,55 1,3332 
0,05 1,0254 0,60 1,3702 
0,10 1,0517 0,65 1,4085 
0,15 1,0789 0,70 1,4482 
0,20 1,1070 0,75 1,4893 
0,25 1,1361 0,80 ’ 1,5319 
0,30 1,1662 0,85 1,5761 
0,35 1,1973 0,90 1,6218 
0,40 1,2296 0,95 1,6691 
0,45 "1,2629 1,00 1,7183 
0,50° 1,2974 
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störung (Über gang von Schlupfzustand sin den Schlupfzustand 
s = 1) seinen Wirkwiderstand im Verhältnis \ 


\ des Leiters für eine $ mverdrä T 
N) 1 Ansatz = 


ko($) ae B yemdO = al HPA 
einzuführen. > 
steigert [3]. Mit k,(s — 1) nach Gl. (3) bzw. (3a) bei f = 50 Hz Wäre a,0, ein Bruchteil pP, al BSH, ja der. i 
ergibt sich die Differentialgleichung teil entwickelten Heizleistung bei der Üb npe 
k i wäre die mperaturproportionale Wärme, wa 
YCm 10 = Me (1 +9) j’dt. (19) ser DifToBeuFIa1g) SORGIUE durch Bart: von. 
&p = u 


„ EI EL Or 200 


berücksichtigt. N : A: 
Damit bliebe die Diereninlglichung es ein Gle 


vom Typ der Gl.(15) mit der en 


& Be irre : $ 
I Cm a 
/ FR‘ . EEE NEE, 
Er ” R eur - _ a 
R ; & “ ya - ERwT Eee 
Bild 1. Steigerungsfunk- a a ee 0. 
tionen v, [Gl. (12)], ®, nis Ah= ve p. + m N 
161. (17)] und », [G1. (22)] | er OL 
'undj ders nach Gl. 113 FEB Br 


a an erhält durch Trennung der Variable Be nach dem Wert n2 <® Er EB also = 


do SL ko 0 jedt (20) Gerade Me 0) oder eine zur ne 
EYE HM9 Vom ai Kurve (,< 0). Eine gegebene Stillstandseı 
9;(t, do).,n kann ohne großen Zeitaufwand aı 


= 


9. 0 24 an wenn man sich die einmalige Mi 
DEN Dr Jets ee» 21) Funktion % nach G1. (28) für den praktisch infi | 
n Zei Bereich y= + A, des Arguments zu tabell 
RER We: erde a (22) “ zuzeichnen (Tate 3, Bild2). Einer gege Istands 
Bor: 5 AN erwärmungskurve entnin mt ı man einen Wert v,(9,) als. Quo- 
und Tegr Eh Gl. (18). Die Steigerungsfunktion. ist eine ‚Gerade tient des mittleren Gradien n ten 9,ltı nd des Anf ingsgradie 1 enten 
nd mit ‚Rücksicht darauf wird EM 25 PR. olat: (0), geht damit ‚die 7 "Tabelle oder in das £ er 
EN Funktion v, [G1.(28)] und ermittelt das dazuge 
ha; At, ER 2 n. E an ; Mit A, kennt man A, Gl. (1 ı 
4 YCm ‚Wert von 9, fi ür der 


| 
N 


I Seerungtnkimen v [ und v sind. I Bild 1 dar- Wert v yon ap. 


Re RR h Bad. 183) für 1 
e- a ir 


E an Bars vi. = 
= r Di 
1,0000 „1,0000 2 0,55 lee 2 
1,0254 2 0,9754 0,60... 1,8702. .0, 
"1,0517 : 0,9516 085 14085 ; 
5 1,0789 0,9286 0,70 1,4482 
1,1070 0,9064 0,75 1,4893 
1,1861 0,8848 RR is u 


S De 
Die erereinsiiehhreie Wicklung mit Wärmenbenbe 
Beend der ee eg 23 eye 


rs ER im "vorhandenen a aus 11662 0,8639 

dem Volumenteil des Leiters oder Leiterbündels. Ein Bündel ee 

\. 1,2296 ‚0,8242 

A isolierter Leiter hat ohne Wärmeabwanderung schon eine Tem- 1,2629 0,8058 
pe aturkurve mit ermäßigter re dadurch, daß bei einem 12074 0,7800 


eo. BE (23) 
x Kere Ve8y,0 k | 
ir an ee Aue 
y Dichte Be N Da = : 


; ‚spez. Wärme des lerstofs 


des vollen Kubikzentimeters zur Verfügung hat. 

- Eine Korrektur, die das gegebenenfalls berücksichtigt, läßt 
ch leicht vornehmen, indem man den Anfangsgradienten ent- Tu 
sprechend ermäßigt und den Wert der Steigerungsfunktion Bild 2. Buciggfangafunk- ne 
über einem entsprechend ermäßigten x-Wert abliest. tionen », [G1. (28)] und KL Eer 


Der namentlich im Fall des blank in eine Läufernut gebetteten ee 
Leiters’einer Läufer-Käfigwicklung zu berücksichtigende Ein- x 
128 ; 
P ey Bor 


4b, do)exp ‚ entw chmiegen, w wenn sich die ihr nd 
genden Anneraen! im gesamten Verlauf bestätigen, oder sie 
vird, besonders für Werte > O,, von ihr abweichen. Denkbar 
un er 'erklärbar wäre eine Abweichung, wie sie Bild 3, a 
de, s Aufsatzes von Kretzschmann zeigt - wenn man die Kurve 
m Typ der Stillstandserwärmungskurven nach Gl.(27) ein- 

nen darf durch den Stau, den die größtenteils in die Läufer- 
hne abwandernde- Heizleistung erfährt. Dadurch kann die 
nnahme einer im gesamten Verlauf © Pproportionalen Ab- 
_ wanderung der Heizleistung aus dem Stab im Endverlauf nicht 
treffen. Das Sichwiederaufrichten der experimentellen Kurve 
eine Erscheinung, die so zu erklären am naheliegendsten ist. 
‚Undenkbar ist aber vor dem Aussetzen der Heizleistung ein 
lauf, wie er von Kretzschmann in Bild 3, b gezeigt wird. Ihr 
auf im unteren Teil weist untrüglich aufeinen A,-Wert > 0. 

inwanderung einer Heizleistung aus dem Stab gegen Ende 
8 Vorgangs müßte die Krümmung zur Ordinantenachse hin 

h steigern. Das Umbiegen der Kurve in einen zur Abszissen- 
hin gekrümmten Verlauf vor dem Aussetzen der Heiz- 
; kann durch nichts anderes verursacht sein als durch 
zlich ee N des Kontakts des 


age eien Leiter, namentlich für 
een Leiter eines Hochstab- 


VrRB wor di.— Hand, 0.1 dt. 
Rz (80) 


man ‚schlie- 


Br 


© _ aufgenommen wurden. Es ist auch anzunehmen, daß der ya 


e (@ 'Serienleiterzahl/Strang der Normalmaschine, 2,, Leiter- 
‚zahl der (Ex) e- Maschine) hat zur Folge, daß die aufdenLäuferr 


war und für t, = 4,1 s somit 


0,59 - 103 
ee nz r “, 
E 63,6- 4,1 2,2625 wird. 
5 er? 
Damit folgt aus G1.(34) p,(@, = 50) = 5,525 —= 0,4935. 


560 
Bei diesem Prüfling wanderten also bei einer Übertemperatur 
0 = ©, = 50 grd rund 50% der entwickelten Heizleistung aus 
dem Venen des Stabes (1 cm?) ab. Die jetzt mög- 


700 


grd 


Bild 3. Analyse und 
Nachrechnung der experi- 
mentellen Stillstands- 
erwärmungsfunktion 
nach Bild 3, ain 2] 


ELATZEII 


liche Nachrechnung der experimentellen Erwärmungsfunktion &5 
5s (@ = 0,318) mit sehr guter Genauig- 


ergibt, daß sie bis it = 
keit der Gleichung 
1 _ e-0,144t 


9, = er 


folgt. Dann aber richtet sich die experimentelle Erwärmungs- = 
funktion auf und beginnt sich zur Ordinatenachse hin zukrüm- 
men. Die Heizleistungsabwanderung hört auf, der Übertem- 


. peratur © proportional zu sein, weil in den Läuferzähnen, die 
‘ diese Heizleistung aufnehmen, ein Wärmestau eintritt (Bild 3) 


e. Zur Frage der Bedeutung der Stillstandserwärmung 
in der nach VDE 0171 b/9.57, Tafel ANITEH zulässigen . 
 Gesamterhöhung der ‚Wicklungstemperatur‘, RR 


Man kann vermuten, daß die von Kreizschmann. mitgeteilt 
 Stillstandserwär mungskurven dem $58 von VDE 0171 b 
entsprechen, also von Raumtemperatur 9, = 20°C ausgehe 


ling eine Maschine in Normalausführung war. Die Probe, wi 
weit diese Maschine durch einen wicklungsmäßig ‚verändert 
Sender. als en ‚Maschine verwendbar 


"nicht verändert wird, hat nicht analoge Auswirkungen auf die 
 Primär- und sekundärseitigen Heizleistungen. Daher muß m 
sie für den Ständer und den Läufer wa untersuchen. 
3 1 Die Auswirkung auf die Heizleistung des Läufers 


Eu 


Die Reduzierung der in die unveränderte Läuferwicklung wir 


 kenden Urspannung E, entsprechend dem Verhältnis 22 


übertragene Leistung in allen Schlupfzuständen nur das. 
(2/2g2)?-fache' der entsprechenden Leistung bei der Normal- 


.. maschine beträgt. Daraus folgt, daß zwischen der Heizleistung 


‚H, des Läufers der Normalmaschine und der Heizleistung H3,,. 


des Läufers der daraus hervorgegangenen (Ex) e-Maschine bei 


let Beulipf die ee 


ee Hy, — Hau)? (35) 


—=112,5 (1 er!) grd ji = 


- die neue Wicklung | ie des en 5 


besteht. Mit Einführung der- Nennheizleistung Hay. (= s,) 


der Normalmaschine ergibt sich die Läuferheizleistung der aus 
ihr hervorgegangenen (Ex) 
 Belastungsgrad yg = s/sy = JalJar “ 


m % e 
Be m) 


Entspricht der Heizleistung Ha, bei Nenn-Dauerbetrieb die 


Übertemperatur ©g,, so wird die (Ex) e-Maschine im Dauer- 
betrieb auf die Übertemperatur 


5 2 
O =. ©, — Y») 
e% 


des Läufers gelangen. Auf die dieser Übertemperatur entspre- 
schende mögliche Temperatur 9, = 40 + @2,, wird sich im 
Fall einer mechanischen Funktionsstörung, die zum Stehen- 
bleiben unter Nennspannung führt, die Stillstandserwärmung 
Os,, aufsetzen. In ihrer Gleichung 


(37) 


) (38) 


RER (e9 — I 
sind &9, Ag, Y für den Anfangszustand 9, — 40 + Os, in °C 

aus den durch Analyse einer an der Normalmaschine in kaltem 
"Zustand, 9, — 20°C, aufgenommenen Stillstandserwärmungs- 

 kurve ermittelten Werten Ago, X, für t= 108, p,(9,) um- 
zurechnen: 


7% Temperaturerhöhung Odyaz, für die in Tafel VIIIC von VDE 
” 0170 b/0171 b/9.57 die zulässigen Werte abhängig von der 
Maschirienschutzart und der Zündgruppe festgelegt sind. 


3. 2 Die Auswirkung auf die Heizleistung des Ständers 


Bei einem bestimmten Belastungsgrad yz der Normalmaschine 
‚ kann deren Ständerheizleistung in dieVerlustfunktion 


En H,=H,+ Hy 2, 


2) 


. Bean eleistnnz ir 
Bub SH 


ie: Erklärung zu Gl. (4), Verlustverhältnis k in [1]). Ent- 
sprechend wird die Ständerheizleistung der aus ihr hervor- 
eehenden (Ex) e- Maschine definiert durch die Gleichung 


H,,= H,. ar H7,. YB: (43) 


Da sich die Ortskurve der Ströme der (Ex) e- Mashene von 
; = der Ortskurve der Ströme der Normalmaschine nur durch 
den Maßstabsfaktor (z/2,,)” unterscheidet, gilt für die Ständer- 
| a Phasenströme beider Maschinen für jeden Belastungsgrad YB 
a Dar. für jeden Bean nd die Beziehung 


x (5 Au 3 

Rs ie 1,,.08) = Iı (v2) = ): (44) 
Dr N 5 ex 

Var Damit ist 

2 | H7. Ks N. (va A 1) ken Q | ZENS | 2 \2 45 

H; ri I I)eV. i2 ‘ger En) ze =) 2 
# und zufolge By, = Bzs — ist ' 
F ‘ Rei 
nn; ch: . As 2 2 
Bi I RER 46 
% H, En) ER 


B Daraus folgt für das Verhältnis der Ständererwärmung der (Ex) 
e-Maschine im Dauerbetrieb bei einem bestimmten Belastungs- 


N - u 
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e-Maschine abhängig von ihrem ° 


() 
26, — 235 grd für Kupfer, ©, = 250 grd für A 
1/0209 4+40+09,,)+ 9 

R =. ( —Ppı 7) 5 (40) 

x -F 

2’ 9, +20 

R ll Aa]/ 2 Er 
es y E= N Vz, +40 + ©, u ans 
Er Kr / 
02, nach G1.(37) und O:,, nach Gl. (38) ergeben zusammen die 


a  eingekleidet werden entsprechend der üblichen Teilung ders 


Bi = 
k ur =0,6, ale = 100) = 1943. 10- 10240 — _ 0,108. 
Hr Dre NER 
Läufer: ©,, — Tögrd, 2 (ie = 10 )=0, 636, A 


0,8) HD). er H, , Hr ) & F j 
(0) Bes 2 / \H, H -E 


eu): 


Die Stillstandserwärmung, die man nach VDE Be 
auf die Temperatur 9, = 40 + 9,,, mit O;,, nach Gl. (47) aufs 
zubauen hat, wird man praktisch nicht wie beim Läufer nach 
einer experimentellen Stillstandserwärmungskurve orienbiereil 
können, weil diese nur in besonderen Fällen (Vorhandensein 
von entsprechend schnell ansprechenden Temperaturfühlern) 
zur Hand sein wird: Man wird die Maximalkurve nach GI. 16 
zugrundezulegen haben und erhält 4 


Ko) 


1st 


EL RE 
-—. e-1) 
mit 


lex» ' 


=%+40 +0 

&o 
x nach Gl.(5) mitt—= 10s,k= 1 und 
g £ EEE 
Teer St =) ’ 


Ver Kurzschlußstromdichte der Normalmaschine. 


3.3 Zahlenbeispiel E 
Es werden folgende Teen: einer Normalmaschine, Tsolations- 
klasse E, EDER OED: Br Se 
Ständer: ©,, — T5grd, ee | 
N ; Aa ENT 
ET ae 
YCm mm’ 


k==1für Eu sEnddishkwicklung 
Jess = 32 A/mm?, ; 


Bu Heizleistung 
> 0,01724 - 32°— 17 N us 


E Hochstabwicklung mit experimenteller 
standserwärmungskurve nach Kretzschmann [und 3, 2), 
spezifische 
Ww } 
3 


ae 7 


\ 
Tafel 4. Rechnungsgang für die Berechnung von 9 ax des Ständers FE 


10 


0,8 
x 1 3 f 
905-2 7,5 15 30 45 60 76 
; | : 
2282,56 290 305 320 335 350 
x 0,0198 0,0306 0,0792 0,1188 0,1584 0,1980- 
 e—1 0,0200 0,0404 0,0824 0,126 0,1717 0,2190. 
9y 505. 1170 25,10 40,40 57,60 78,00 
Gas 1815 26,70 55,10 85,40 117,60 151,60 


Die Berechnung ist in Tafel 4 für den Ständer und in Tafeld 
für den Läufer durchgeführt. In Tafel5 werden von Be 


4. apa ab die Temperaturen Ir und damit Omaz nach I 5 
r4 < u 
/ 


_ ELEKTRIE Heft 4 (1960) 


A 


Rechnungsgang für die Berechnung von 9,0, des Läufers 


2 7 N F 
| &) 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
=. 0,-) 7 15 30 45 60 75 
2 1282,50 305 320 335 350 
— —109,7 —109,4 —108,9 —108,5 —108,1 —107,7 
2 2 — 2,575 2,650 —2,800. —2,950 —8,100 3,250 
er % e) 0,0604 0,1198 0,2328 0,3408 0,4440 0,5430 
z 0,1555 —0,3160- —0,6520 —1,005 1,3750 1,7640 


ev 0,8560 0,7290 0,5210 0,3660 0,2530 0,1710 
=  ev—1 —0,1440 —0,2710 —0,4790 —0,6340 —0,7470 —0,8290 
Gy 158 29,7 52,2. > 688 > 80,7 > 89,3 

mar 23,3 44,7 82,2 >1138 >140,7 >164,3 


ae 2 \2: 
Berechnung zu niedrig, weil nach Bild 3 ab :(—) = 0,318 
ec 


die Stillstandserwärmung nicht mehr den in Bild 4 gestrichelten 

Verlauf gemäß der Berechnung hat. Die empirische Stillstands- 

£ - erwärmungskurve Bild 3 zeigt aber die in Bild 4 eingetragene 

>  Korrekturmöglichkeit nach der sicheren Seite, wonach sich ab 

Spalte 4in Tafel5 die Übertemperaturen 99,172, 93, 115grd 
und Oaya. = 117, 153, 190 grd schätzen lassen. 

- Das in Bild 4 anschaulich gemachte Ergebnis vorstehender 

- Temperaturberechnungen stellt klar heraus, daß die beiden 

- Komponenten ©,, und ©, der bei einer (Ex) e-Maschine gemäß 

VDE 0170b/0171b zu kontrollierenden Erwärmungen @,,.. im 

- - Ständer und Läufer in ihrer Bedeutung voneinander nicht so 

‚ verschieden sind, daß man eine davon vernachlässigen dürfte. 

Es zeigt auch, daß die bei Kretzschmann in Bild 4,a und 4,b 

gegebenen Richtlinien für die Auslegung von (Ex) e-Maschinen 

" nicht generell zutreffen können. Es dürfte daher nicht anzu- 

raten sein, sie bei derartigen Umrecehnungen kritiklos anzu- 

wenden. 


DR. ING. N. VOGEL, KDT- BRESDEN 


er 


H 
Ei 
e 


8 - 


= = 3 E; Be 
ausdrücken. 
_N,innere Leistung des Drehstromgenerators. 
e anne gilt für kleine Belastungen 


NE, 2b 22 (0) @ 
Kg w£f— Lein (90 ") 2) 


E Nr : 
und bei Kurzschluß mit = 1], 


Br En %öBwlflr. 2b) 
4 Ky Spannungskonstante zur Umrechnung der Induktion B,, 
ar: 2 aus dem Magnetdiagramm in die Hauptfeldspannung #,. 

- Die Stromkonstante wird durch 


0,446 h, p beisiny=1 
er + 


nn. ER (3) 


| 
7 


_ Synchrongeneratore mit Permanentmagneten. Teil2 


re; H, 14 
 KaKıEm in (ı) 


Bild 4. Diagramm der 
Berechnungen nach 
Tafel 4 und 5 zur Er- 
mittlung der wicklungs- 
mäßigen Ständerverän- 
derung für dieeinzelnen 
Zündgruppen 


EA 


4. Zusammenfassung 


Es wird ein Verfahren der Analyse empirisch erhaltener Still- 
standserwärmungskurven beschrieben, das über die Heiz- 
leistungsabwanderung während des Erwärmungsvorgangs quan- 
titative Aussagen liefert. Die Analyse nach diesem Verfahren 


gestattet, methodische Fehler des Experiments aufzudecken. 


Mit ihren Ergebnissen ist es mögligh, die wicklungsmäßige Ver- 


änderung des Ständers einer normalen Maschine zu bestimmen, 


die nötig ist, um die Maschine als (Ex) e-Maschine für eine be- ' 


stimmte Zündgruppe verwendbar zu machen. 


Literatur = 
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die Herstellung und Auswahl 
Drehstrom-Asynchronmotoren. Dtsch. Elektro- 


In. Fortsetzung ee Teil1 wird im folgenden Aufsatz auf die optimale Gestaltung permanentmagnetischer Maschinen eingegangen. "Der an- 
gegebene. Lösungsweg zur wirtschaftlichen Auslegung läßt sich auf nahezu alle permanentmagnetischen Maschinen, also nicht allein auf‘ 
die hier Bandellen Synchrongeneratoren mit Dauermagnetinduktor, übertragen. 


Mit & = 1/, läßt sich weiter schreiben 
T Pr 
KyKı= 0,94 Lrhyp. (4) 


Wenn die totale magnetische Energie eines Polpaares mit het 


quaderförmigen Dauermagnetpolen zu 
Wm= HmBmbLh,; (6) 
W „ totale magnetische Energie eines Polpaares 


DK 621.313.322 


\ 
; 
AR 


angegeben wird, dann erhält man für Gl.(1) bei Einführung 


von Gl. Ai) bzw. Gl. (5) 
N, 


Somit kann ausgesagt werden: 
Bei vorgegebener Frequenz ist die innere Leistung einer 
Dauermagnetmaschine direkt proportional der totalen magne- 


tischen Energie. 


2. Die Maschine mit bester Dauermagnetwerkstoffausnützung 


Aus Gl. (1) erkennt man, daß das Produkt B,,H,, entscheiden- 
den Anteil an der Leistung des Generators hat. 
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= 408, Von (6 
p 


Vom Magnetdiagramm her ist ent, daß die“ 
Induktion B,, und die Feldstärke H,„ nicht in 
einfacher Weise daraus hervorgehen. Bekannt ist 
vorerst die Entmagnetisierungskurve. Es gilt, alle 
Kennlinien und Geraden innerhalb dieser Charak- 
teristik so zu legen, daß B,„,H,„ als Maximum 
auftritt [1]. t: 

Dei einzelnen bezogenen Leitwertgeraden und | 
inneren Kennlinien verlaufen jedoch nicht vonein- 3 
ander unabhängig, sondern stehen im engen Zu- 
sammenhang zueinander. 7 
So beeinflußt beispielsweise die Polradstreuung 
alle Kennlinien und Werte im Magnetdiagramm. e) 
Die Lösung des Problems besteht darin, in den 
 Verlagerungen der Kennlinien besondere Gesetz- G 23 

mäßigkeiten aufzufinden und diese funktionsmäßig Eumzn 
zu erfassen. Die Anzahl der Veränderlichen ist 

"weitgehend zu beschränken und die Variable, zu der 
die effektive Polhöhe je Polpaar h, gewählt wurde, 
‘zum Funktionsmaximalwert zu führen. Das be- 
_  trachtete Polrad besteht bekanntlich aus quader- 
_ förmigen Dauermagnetpolen ohne Weicheisenpol- 
"schuhe. Bei Verwendung letzterer zur Erhöhung 
- der Polradstreuung ist eine zusätzliche Beeinflus- 
sung möglich, die sich ebenso zur Erreichung bester 
Magnetwerkstoffausnützung vornehmen läßt. 
In Bild 1 ist das Magnetdiagramm, das zweck- 
mäßig bezogen aufgetragen wird — eine H-Einheit 

0,798 A/cm) auf der Abszisse stellt auf der Ordi-_ 
te die gleiche Strecke i in der B-Einheit 10° 2kG 


aaa 2; 


Aug 
if 


ukt' (BH)ymax en Es EN darauf 
zuweisen, daß diese Fläche nicht BnHm, S0on- 


tung, daß By. direkt Proportional der Klemm 

des Generators ist, wenn ein gegenwirkendes An 

ir auf den Erregerpol einwirkt. Dee len, ist 

135 Po der abgegebenen aSUnE- n ; 

re Dies Induktion BB, v- - BjoBas entsp 

lässigung des i inneren ohmschen Span £ 
\bfall der M. 


Br und Be Be Zur Ver infae 
d a en 


2 innen ‚Größen sind für ne derlie B \ olhöhe . 
Gin. er bis (9) zu berechnen. Die Baskt mmung von ß 


Bysk = = Hl, teneyarı 3 
u = HH, ee 


kurve bzw. von B A ei der Achse | i 
r | u (BH), Nmaz | mit By = Kaas und Po = 
(BH)ymaz = 5 Fläche Po — Py—P,—P, wert durchläuft. RR 
\ Das Produkt (BH)yx max FRE für 

= (Hs —H,) (By — Bo) materialien mit P, und Bu als Param 1 


mit der sgradlinigen Entmagnetisierungskennlinie 
’ zusammenfällt. 


Die Funktionen in Bild 2 lassen erkennen, daß die 


} { 05 s6 0798 
ETATzZEZa (EH man — (B0e-10 J) 
| Bild 2c. Grafisch ermittelte Werte für AINi120. £g = 60° ° 


PEN 


(EH) man ERS (60e- o) 


Bild 2d. Grafisch ermittelte Werte für AINi 120. fg = 50° 


_ müssen, eine umfangreiche Arbeit; sie ist Hoch für jedes 
& - Dauermagnetmaterial nur ein einziges Mal durchzuführen. 
"Danach lassen sich alle Entwürfe mit gegenwirkendem Anker- 
_ längsfeld optimal gestalten. 
Das (BH)xy mas Produkt wurde für folgende Dauermagnet- 
- _ werkstoffe bestimmt: 


AINi 120: H,—= 402 A/cm (5030e) B,— 0,58 Vs/m?(5800G) 
 AINiCo 400: H,— 495 A/em (6200e) B,— 1,25 V/m?(125006) 
Maniperm: H,= 1277 A/cm(16000e) B,=0,20V/m? (20006). 


De Bild 2 zeigt die grafisch ermittelten Werte für AINi 120 in dia- 
grammatischer nk Der Zusammenhang 


sı = B,) 


4 a den; hei Manipsem zeigen sich Abweichungen zu 
1 en der Materialien AINi 120 und AINiCo 400. 


nr der Auswertung des Magnetdiagramms mit dem bezogenen Strecken- 
RB: ira We 10@ 


———— wird der Parameter ar By Da SansE 
0,798 A/em 10e, 


Py = 25 tan Ge; tan ß,. 


Bild 8. Zusammenhang Bat = MBa) 
für AlNi 120 - 


63 0798 A 5 


Werkstoffe günstig ausgenützt werden, wenn Bo groß 
ist. Inwieweit das bei einem Entwurf verwirklicht 
werden kann, hängt in erster Linie vom Luftspalt 
und von der Art der Belastung ab. 

Es zeigt sich übereinstimmend, daß bei vorgegebe- 
nem Po der größte Energiewert (B H)y na, unabhängig 
von B% bei gleichem B,, auftritt. Je größer ß, ist, um 
so bier liegt die betreffende Induktion B,, mit dem 
günstigsten Energiewert. 

Maniperm nimmt gegenüber den anderen u 
magnetwerkstoffen eine Sonderstellung ein. Die gün- 
stigste Ausnützung tritt dann auf, wenn Bygrx und 
B}&} gegen Null laufen. Ein guter Maschinenentwurf 
mit Maniperm erfordert deshalb, - alls eine derartige 
Konstruktion beibehalten werden soll — die Polrad- 
streuung so klein wie möglich zu halten. 

Es wird im allgemeinen sö sein, daß die nach Vor- 
gabe veränderlicher h, berechneten Werte für ß, und ° 
B& nicht‘ mit den ausgewählten Parametern der 
(BH)y max = HB35,)-Diagramme zusammenfallen. Hier 
läßt sich in einfacher Weise durch Aufzeichnung 
mehrerer Diagrammpunkte auf den gewünschten Wert 
interpolieren. Es ist zweckmäßig, (BH)ymas = F(Pßo) 
diagrammatisch darzustellen und daraus die optimale 
Größe Pop Zu bestimmen. Aus diesem Wert ist 
hop: Schnell zu ermitteln. 

Bild 4 zeigt eine derartige Bestimmung. 

(BH)N maz/ß = Bopt = (BH)N opt (10) 

Tritt kein Maximum des Energiewerts auf, dann ist 
aus dem Kurvenverlauf für den speziellen Entwurf 
unmittelbar auf die Tendenz der Materialausnützung 
zu schließen, und man wird sich eventuell zu einem 
Neuentwurf entschließen. 


(Ehmar für Bay -konst 


( BH)\oot Eee 'st = kanst. 
| PM reränderlichem fl, 
R Parameter für die vor- 

= er fie a Kurven 
— Himar -fll Bst) 

| Funktion für den speziellen 

{ Entwurf 
fi Oopt 


[ELA7ZZ6.4 Po —- 


Bild 4. Bestimmung der optimalen Werte von ß, 
o Tabellenwert 


3. Die Maschine mit größter Leistung I 
bei vorgegebenem Bohrungsvolumen 


Wie die Gln.(5) und (6) angeben, steht bei vorgegebenem 
Magnetwerkstoff das Dauermagnetvolumen in engem Zu- 
sammenhang. mit der Leistung der Maschine. Es sei für diese 


_ Betrachtungen vorausgesetzt, daß die Erwärmung der Ständer- 


wicklung für den Entwurf außer acht zu lassen ist und unter 
dem Bohrungsvolumen ein Raum mit festgelegtem Durch- 
messer und bestimmter Zylinderlänge zu verstehen ist. 
Zunächst nimmt man wieder eine (BH)ymas- Bestimmung 
mit verschiedenen Polhöhen vor. Dabei empfiehlt es sich, diese 
Berechnung auch für ein Polrad durchzuführen, das ein hart- 
magnetisches Läuferjoch besitzt, d.h. dessen Pole und dessen 
Ankerkern aus Magnetmaterial bestehen. Letzteres Polrad soll 
als M-Typ, das Polrad mit weichmagnetischem Rückschluß 


' als We-Typ bezeichnet werden. 


Es sind aufzutragen die Funktionen (BH)ymas = F(V) und 


(BH) mas V = f(P) (s. Bild 5). 


EI 
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Aus diesen Kennlinien erkennt man sehr anschaulich die Zu- > 
sammenhänge zwischen der totalen magnetischen Energie und 


dem aufgewendeten Dauermagnetvolumen. 
Tangenten an beide Kurven vom Null-Punkt aus Beet, 
schneiden die Charakteristiken an der Stelle V,„ı- Das ent- 
\ spricht dem Entwurf unter Abschnitt 2. = 
Ein weiterer Volumenzuwachs bringt die Erhöhung der 
magnetischen Energie bis zu dem gesuchten Volumen V yar- 


Das tritt an der Stelle auf, wo x 


RZ d [(BH)xmaz V] 0 

SR dv 

© wird. 

Das Volumen des Dauermagnetwerkstoffs über V „u, hinaus 
zu erhöhen, bedeutet nicht allein eine Verschwendung von 
& "Material, sondern bringt zudem eine Verkleinerung der erreich- 
baren Leistung. 


FH) Not. en Me Br 
(BH) max hr max A we) ? 


Zusammenhang unes der totalen Eihgustinchg Knergie und dem 
 aufgewendeten Dauermagnetvolumen N 


(BH)ymaz V Totale magnetische Energie je Polhaar, die bei 
°y = konst, äquivalent der abgegebenen Genesstor- 
; leistung ist / E 
S Vopt Volumen mit günstigster Materialausnü tzung 
Vmaz Volumen für die größte magnetische Energie 
yet 4 
3 h3 ni 5 ri 


Er 


x 
5 


in guter Entwurf zeichnet sich dadurch aus, daß er in der 
N maz ‚V- ‚Kurve innerhalb des Gebiets h x 


{1 


r 
\ 


Bart Sr ‚größte 
r Energie für das 
Bohrungs- 
' volumen 


\ 


az über die Materialauswahl zu treffen. Dabei wird nicht 
Bo nier ger Werkstoff mit großem (BH)yar- Wert ausgesucht 


A a Te 


sur rartigie Maschinen hat in dieser Hinsioht auch die Ent- 


ist, wie 


% 


(BH), 00 AlNi120  AINIC 

N max r Er 

Be ge 0,31 
ee N 2 


cha sich beispielsweise de gute, klaus ein ] 
schen Maschine durch eine wirtschaftliche magnetis he 
anspruchung des aktiven Eisens. Im Ele ktromas 
nimmt die Induktion im Luftspalt im allgemeinen 
dem Läuferdurchmesser und wachsender Leis 
Energieprodukt (BH)ymax beinhaltet ein: > 
Synchronmaschinen mit Innenpolausführung in erst äh 

rung auch die Luftspaltinduktion angibt. "Diese Induk‘ ir 
ER jenach Material zwischen B,, = 0, 08 Vermt (800 @) BE | 
B,, = 0,90 Vs/m? (90006). er 2 
Es wäre unzweckmäßig, Maschinen größerer Leistu 


ein ee Sohn Weichienpolschuhe verwendet 
den soll. * 

Bei Entwürfen mit AINiCo 400 erhält man ‚erst eine 
Materialausnützung, wenn B,,> 0,5 Vs/m? (50006) N 
Streufluß des Polrads ist also sehr groß zu bemessen, was sich 
einer hohen en und einem ne Verhä b 


Bild 6. Drei Polradentwürfe mit verschiedener Induktorgestaltung dr v4 
a) AINiCo 40 - bAMN 120 We-Typpn 


D=33 + mm Dar. D 
a L =3 mm eZ 
a=b = 5,18 mm a=b 
T = 10,36 am = 
2» =0 2» 
Sn opt = 8, 24 mm 2 opt | 


ec) Maniperm 
D =8 mmDnr. 


eT=86° Sam : 
a=b = 13,5 mm Ai 
T =27 mm R ar a 
292. =10 aan: at EP 
Rp = Arm Vo {a er 
(Bi Yon = 108 10-6 ei 10 6 00 a x 
/ Ze N a RT 


a wie sie is su al 
_perminduktors i in Frage 

damit der a BuAehbe 
Er . 


zur Tage, Um dies für pP: 
gewählt. 
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‚bis zu hohen Induktionen 


ie Prüfung der modernen Transformatorenbleche mit sehr 
geringen Ummagnetisierungsverlusten erfolgt heute bei 
4 5 Wb/m?, oftmals sogar bei 1,8 Wb/m?. Der schlechte Lei- 
'stungsfaktor und die Oberwellen i im Magnetisierungsstrom er- 
schweren dabei die Leistungsmessung erheblich. Die heutigen 
 hochempfindlichen Leistungsmesser mit Lichtmarkenablesung 
erlauben zwar durchaus zuverlässige Messungen, doch hat sich 
. neben diesen das vom: Verfasser entwickelte dynamometrische 
Nullverfahren!), das die Vorteile von Brückenverfahren be- 
sitzt, ohne indessen den einschränkenden Bedingungen anderer 
Brückenverfahren zu unterliegen, die eine Verlustmessung bei 
höheren Induktionen nicht zulassen, seit etwa zwei J ahrzehn- 
ten als genau und besonders anpassungsfähig bewährt. Es ist 
auch heute beim Deutschen Amt für Maß und Gewicht, Berlin, 
in Benutzung und erhält durch die zur Zeit durchgeführte Nor- 
"mung magnetischer Verfahren im DNA besondere Bedeutung. 


’ fahren ist für 3 50 cm- -Epstein- er ne der 
en ee ne rel; kann aber ohne wei- 


- Effektivwerten U,, die Ströme durch die Zeiger % mit den’= 27 
_ Effektivwerten 2 elle, die Indizes kennzeichnen die ) 


- Nullzweig in Brücke. Beide Ströme lassen sich wie ö durch eine 3 & 
1" Reihe von harmonischen Sinusspannungen ausdrücken. Wie 
man sich leicht überzeugen kann, gelten für die k-ten Harmo- 
nischen die Beziehungen 


Eine Nullmethode zur Ummagnetisierungsverlustmessung 


Grunde kommt man auch mit einem Abstimmelement in der 
Brücke aus. Ist einer der Ströme sinusförmig, der andere mit 
Oberwellen behaftet, so muß für die Grundwelle dieses zweiten 
Stromes 90° Phasenverschiebung eingestellt werden. Soweit 
kommt man auf eine sehr ähnliche Nullbedingung wie bei den 
bekannten Wechselstrombrücken mit einem einfachen Null- 
indikator. Etwas Neues tritt aber auf, wenn beide Ströme von 
der Sinusform abweichen. Das ist gerade bei Eisenverlust- 
messungen der Fall, wo der aufgenommene Strom bei hohen 
Eiseninduktionen sehr starke Oberwellen enthält und dann 
auch die an der Probe liegende Spannung schon wegen der 
Rückwirkung des Stroms auf den speisenden Generator einen 
gewissen Gehalt an Oberwellen aufweist. In diesem Fall sind 
Brückenverfahren miteinfachen Nullindikatoren unzuverlässig. 
Zwar läßt sich nach entsprechender Siebung ein Nullabgleich 
für die Grundwelle durchführen, der die Grundwellenleistung 
liefert, man hat dann aber außerdem merkliche Oberwellen- 
leistungen, die nicht aus der Brückeneinstellung folgen. :& 
Das dynamometrische Nullinstrument erlaubt auch dann, 
wenn in beiden Wieklungen oberwellenhaltige Ströme eg 
ohne weiteres eine scharfe Nullabstimmung. In die Abgleich- 
bedingung gehen außer der Grundwelle alle Oberwellen ein, 
die in beiden Wicklungen fließen; der Ausschlag wird ul 
wenn die Summe der Drehmomente, herrührend von der Grund- 
welle und den Oberwellen, verschwindet. Es bleiben jetzt also 
gleichphasige Komponenten bei jeder einzelnen Welle und die 
entsprechenden Drehmomente übrig, dienurinsgesamtzukeiner 2 a 
Zeigerauslenkung führen! Das Entscheidende ist nun, daß bi 
dieser Art des Nullabgleichs unter gewissen Voraussetzungen 
alle Oberwellenleistungen richtig erfaßt werden können, so a. 
sie in die Größe des Widerstandes R, eingehen. 
Dierichtige Gesamtleistungläßt Bro leicht anschreiben, ı wenn 
man den zeitlichen Verlauf der Sekundärspannung uam a 


am Rahmen in Form einer Reihe von harmonischen Sinus- 
strömen schreibt \ 


u Reh +, ++) VRReiU. 


IR I-RreIh 5 
Die Spannungen sind dabei durch die Zeiger U, mit den 


einzelnen Harmonischen 
R% Er Ur; e) (ot ur Pur) , 
Kun ei(ol + Pır), 


Für die k-te Harmonische ergibt sich dann die Leistung. $ 


P.= — Re(U, %) = U,I; Refei(rı— Pa)] — Url; Co Para ale BEN. 


wobei 3# der zu Hr k komplexe Zeiger ist, und die 
us wird -_ Pz 


Dis Drehmoment M am nn das bei abgegliche - 
ner Brücke verschwinden muß, ergibt sich aus dem Strom 3,, 
im Spannungskreis des Dynamometers und dem Strom iq im 


"2 


u : EriE we 
an == Er % x En 
N, 2. Rz Re % N a 
ee ae 2. 
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Die Bedeutung der einzelnen Widerstands-Operatoren ergibt 
sich aus Bild 1. Aus der später zu besprechenden Dimensio- 
nierung der Schaltung nehmen wir vorweg, daß R, <Nz. 
Nunmehr wird die Voraussetzung eingeführt 


RK Rı 
RR, + Ru) Rz(R, + R,) 


Dies ist im Prinzip erreichbar durch eine Justierung des 
Fehlwinkels ö, des Widerstandes R,, so daß 


— reell = 


Meist sind die drei Fehlwinkel so klein, daß sich eine Justie- 
rung erübrigt. Größer ist der Fehlwinkel ö,, = wL,,/R;,) des 
Dynamometer-Spannungskreises wegen der Spuleninduktivi- 
tät; das gleiche gilt für den Fehlwinkel 6, = »L,/R, des Null- 
zweiges. Als zweite, wesentliche Voraussetzung wird angenom- 
men, daß die Phasenwinkel @ der beiden sonst noch in den 
Gleichungen SOrEummenen Widerstandsoperatoren gleich 
sind, d.h. 


NR 
"men 


Y (Rp) = ‚( N, 


oder, wenn R, gegen N, vernachlässigt und der Aufbau von NR 

nach Bild 1 berücksichtigt wird, 

L+L+rLla- RC 
Rs+ Rı+ Ra 


Die Bedingung ist durch passende Wahl von © frequenz- 
"unabhängig zu erfüllen; sie erfordert die Kapazität 


1 
Fe; (Ösp SF Ö5) (Rz ap R, = Ra)] RR 


—6, mit , = . 3 
3 


Öop=w 


=[o(%,+12,+L1,) 


Da alle hier vorkommenden Fehlwinkel zwar nicht vernach- 
 lässigbar, aber doch klein sind, können nunmehr die beiden 
- _Widerstandsoperatoren mit sehr geringen Vernachlässigungen 
in der Form geschrieben werden: 


j Rp = Ren eiösp 
KR, 


Die R, 


Geht man mit diesen Beziehungen und den Gleichungen für 
U, und %, in die Formeln für 9,,, und 3, ein und errechnet 
das Leistungsprodukt dieser Ströme, das für das entstehende 
_ Drehmoment maßgebend ist, so folgt 


2 | R 
ER Hr ni (RR z RR, fu;1, „ Re[ei(pur — dsp — Pir + dsp)] 
E , ne Rop(R; at, RE 
De, 3» \ 
N} 217 er RT ARE 2 5; RER, 5 
% Er ART R,) 105 Re [ei k p— Pur + sp)] N. 


Die erste e-Potenz in dieser Gleichung verschwindet, indem 
? man die oben angegebene Beziehung für die Leistung P, der 
- _k-ten Harmonischen einführt, die zweite e-Potenz wird L Bei 
_ abgeglichener Schaltung ist die Summe der Drehmomente für 
er; alle Harmonischen Null, also 
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hei mit U der Effektivwert der sekundären Klemmenspan- 
nung bezeichnet ist. P’ enthält auch die Leistung P’”, die vom 
Spannungspfad des Dynamometers und von den beiden Wider- 
ständen R, + R, aufgenommen wird. Es ist 


x en 


_ P ist damit auf den Effektivwert der sekundären Klemmen. k 


v A Da a Won wg 
83,8 2,1 24,6 en 0,999 | 10,2, 10 Fr 
110,4 2,9 24,8 es, 1,249 16,1% 1,61, 
133,4 5,8 25,2 ana 1,502 25,4, EL 
146,7 9,8 25,9 | Km 1,837 | 2, 290, 
151,6 12,7 26,7 a | 1,088 su | 3 
157,6 | 18,6 27,6 a 32,0, 2 
162,6 20,9 29,1 . 1,796 33,7, h 337 >; = 
102,5 21,0 22,0 2 1708 | 336, | 3,36, ni 3 
176,0 33,0 24,5 EN 1,93 | 3 308, x 
185,6 465 33,0 ae 2,00. Br 387, 
> 5 ;  ELEKTRIE Heft 4 (1 


Sr RB, R; e 1b 
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En Er: a 


spannung und die Einstellung der Brückenelemente zurück- 


geführt. N 5 
Für einen typischen Fall, die Ummagnetisierungsverlust- 
messung an einem hochlegierten Blech IV 1,1 DIN 46400, 
Probennummer W 27, seien nunmehr die Dimensionierung der 
Schaltung und die Meßergebnisse diskutiert (Tafel 1). Es war 3 
dabei : 
Probenmasse 10,00 kg + 
Blechdicke 0,35 mm ; 
Generator Leonard-Aggregat 40 kVA mit BROT : 
guter sin-Spannung 
Meßfrequenz 50 Hz 


Wicklungen des Epstein-Rahmens 

primär 600 Wdgn. Wirkwid. r,, = 0,510 
Streu-Blindwid. ol, = 0,0270 

sekundär 600 Wdgn. Wirkwid. r, = 3,580 
Streu-Blindwid. w!, = 0,0380 bei 50 Hz. 


Widerstände und ihre Fehlwinkel bei 50 Hz: = 


-60000,.&, = —0,0,= —0,2,:10-4, L/R=- 0,1078 
ee =0,059, & = +0,65 = +1,8,- 104, Ly/R,— +5,7: 1078 
RB,=05 9, = +40,%4=+0,7,.10-4% Z/R,= +2,7-1078 


Dynamometer-Stromkreise und -Empfindlichkeit 


NR, Vorwiderstand 60000 d5= —0,0, = —0,0, : 10% 
L/R= —0,,:10”s 
Spule 1350 11,6mH 


N, Vorwiderstand 1000 56%0 
‚Spule 3,150 1,692 mH 


Kapazität O = 0, 144 uF parallel zu 100 Q = 2 


Wattmeterkonstante 0,18 W/SKk.T. 
für =0,050, =05Q9, RES, 


Zur Dimensionierung der Schaltung ist zu bemerken, daß 
die Widerstände R,, und R, so niedrig gewählt sind, wie es 
mit Rücksicht auf. die EN bei der höchsten Spannung 
zulässig ist, während andererseits der Widerstand R, so hoch 
gewählt ist, wie es die Strombelastbarkeit erlaubt. “Für den 
Widerstand R, ist maßgebend, daß L,/R,nicht zu groß werden 
soll, damit der Phasenabgleich einfach möglich ist. Der Wert 
von C ist nach der oben abgeleiteten Formel bestimmt. 3 

Die Werte der Tafel 1 sind fortlaufend mit einer Pause nach 5 
dem Meßpunkt bei B ss 1,8 Wb/m? gemessen, die zur Ab- 
kühlung eingelegt wurde. Es erscheinen daher bei dieser Induk- 


£ P 
R £ 2 x Bi, £ x De 
ENT ragt eälielinter me une a a en a ern 
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Tafel 1. Verlustmessung an einem Blech Ivı 1 DIN 46 400 \ 


_ tion zwei Meßwerte. Die angegebenen Spannungen sind mit 
_ einem dynamometrischen Voltmeter gemessen, das während 
des Brückenabgleichs abgeschaltet wurde. Die Induktionen 
sind aus der Anzeige eines Gleichrichter-Voltmeters abgeleitet, 
das den arithmetischen Mittelwert der Spannung anzeigt; 
dabei ist die Luftlinienkorrektion berücksichtigt, die hohen 
Induktionswerte sind wegen des größeren Korrektionsgliedes 
etwas unsicherer. Die Wertepaare von R, gelten für kommu- 
tierten Strom in der feststehenden Stromspule des Nullinstru- 
ments. Der Nullpunkt wurde jeweils bei voller Spannung am 
Spannungskreis des Dynamometers und stromlosem Nullzweig 
bestimmt. Die errechneten Verlustleistungen und Verlust- 
- zahlen sind nicht auf Normaltemperatur und sinusförmigen 
-  _Spannungsverlauf reduziert. Der Verlauf der Verluste ist nor- 
mal. Für eine Analyse der Verluste sind die gemessenen Wider- 
standswerte R, recht aufschlußreich. Wenn man einmal in 
erster Naheruns Rp = © setzt, so gibt 1/R,, von konstanten 
Zahlenfaktoren abgesehen, den Wirkleitwert, der als Ersatz 
für die Ummagnetisierungsverluste zwischen die Klemmen des 
Epsteinrahmens geschaltet werden müßte. Wenn nur die qua- 
dratisch von der Induktion abhängigen Wirbelstromverluste 
vorhanden wären, sollte 1/R, praktisch konstant sein. Die be- 
obachteten Änderungen sind auf das Verhalten der Hysterese- 
verluste zurückzuführen. Mit steigender Induktion bis1,5Wb/m? 
nimmt 1/R, etwas zu. Für größere Induktionswerte nimmt 
1/R, ab; die Erklärung dafür ist einfach die, daß bei Annähe- 
rung an den Zustand der Eisensättigung die Hystereseverluste 
allmählich einem konstanten, nicht mehr induktionsabhängigen 
Wert zustreben. 
Eine Vernachlässigung ist bei der Ableitung der Formel für 
die Verlustleistung P stillschweigend gemacht worden: Der 
Widerstand r, und der Streu-Blindwiderstand wl, der Sekun- 
-  därwicklung des, Epstein-Rahmens sind als verschwindend 
klein vorausgesetzt. Berücksichtigt man diese Widerstände, so 
wird die korrigierte Leistung Pf für die k-te Harmonische 


RoR ee dar 
P# = UzI,Re ( ee jol en) an) 
k#+k + IR En | Rep + Rs 


= U;I2 08 (Pur — Pix) 
5 RopfR 
1+r Dee 
j | en er Rep Zi: R, 
Wenn der Leistungsfaktor cos (®,5 — Yıx) klein gegen 1 ist, 
ist sin (94 — Pix) » 1, und man hat sehr nahe 


P# = U,I% 008 (Pur — Pix) 
B +r, Ropfı R, wol; Rp R | 
& Rot Rs + Rz, 608 (Pur — Pix) Bpt Rs 
- Durch Einsetzen in die Momentengleichung folgt 
= ® R; [erflı+n| Rep Ra 
Bali + an RN 
3 RR, 
ol; 12 \Ren 5 .|= R, or) 
"eos (Pur — Pi)! R spt R R;(R,+R,) zn 
Bahlen mäßig ist im betrachteten Beispiel 


Rep Rz PR | Ron-Ra 
— — sl 22 .103; ; ol,  —— 
am” "Rep + Be 


RoaR 
I=. lan (u | 


=1,2-10°? bei 50 Hz. 


"also sehr klein. Das zweite Glied verschwindet bei großem 

.  Leistungsfaktor praktisch völlig. Im ungünstigsten Fall bei 
I B= 2,0 Wb/m? wird der Leistungsfaktor 4,5 : 10°. Setzt man 
diesen Wert für cos(pyg — 9x) bei 50 Hz ein (der wahre Wert 
ist sicher erheblich größer), so wird das zweite Korrektions- 
 glied — 2,7 - 10-°. Zusammen mit dem ersten Glied‘ et 
' sich Korrektionen zwischen + 1,2 - 10-3 und — 1,5 : 10?, die 
zu vernachlässigen sind. Bei den Drehmomenten der Hera 
ie x Korrektionen ähnlicher KB, zu erwarten, die 


’ 


Rı 


2Pı=7, [e2 arm zur 


Die in der Klammer [] stehenden Korrektionsglieder sind 


Bei der Ermittlung der Induktion ergeben sich für den aus 
der Klemmenspannung errechneten Wert ähnlich kleine, fast 
immer zu vernachlässigende Korrektionen. 

Noch wesentlich geringer ist der Fehler, der durch eine an- 
dere, bei der Ableitung der Brückenformel gemachte Vernach- 
lässigung entsteht. Die Parallelschaltung von R, und C im 
N ullzweig hat neben dem richtig ber ücksichtigten Phasen- 
winkel einen etwas geänderten Wirkwiderstand 


BR. = R.[l — (R.o0)2. 
Bei den durchgeführten Messungen ist 
Rı= R;ll — (4,5: 1072)2] für 50Hz. 


Der Unterschied zwischen R} und R,ist also verschwindend 
klein. 

Zum Schluß muß noch die wichtigste, eingangs gemachte 
Annahme diskutiert werden, daß nämlich das Dynamometer 
wirklich ein Drehmoment entwickelt, das allein dem Leistungs- 
produkt der Ströme in den Spulen proportional ist. Es ist die 
gleiche Forderung, die bei jedem normalen Wattmeter auftritt: 
Alle Effekte, die einen Winkelfehler oder zusätzliche Dreh- 
momente ergeben könnten, sind auszuschließen; das bedingt, 
daß das Instrument eisenlos und weitgehend frei von Metall- 
teilen ist sowie dünndrähtige Wicklungen ohne parallelgeschal- 
tete Zweige besitzt; ein etwaiges eisernes Abschirmgehäuse soll 
genügend groß sein, um magnetische Richtkräfte auf die Dreh- 
spule zu vermeiden. Die unvermeidlichen elektrostatischen 
Kräfte sind durch zweckmäßige Schaltung mit geringen Po- 
tentialunterschieden kleinzumachen. Es bedeutet jedoch eine 
wesentliche Erleichterung der Anforderungen, daß das Instru- 
ment stets in der Nullage betrieben wird. Der Rest an parasi- 
tären Richtkräften der erwähnten Arten ist dann durch die 
Nullpunktbestimmung zu erfassen. Man kann es ferner so ein- 
richten, daß die Gegeninduktion zwischen den Wicklungen ver- 
schwindet. Weiter kommt es, wie bei jedem -Nullinstrument, 
auf eine gleichbleibende Federkonstante der Drehspulaufhän- 
gung, z.B. bei schwankender Temperatur, nicht an; der Null- 
punkt muß allerdings stabil sein. Auch merkliche Widerstands- 
änderungen im Spannungs- und Strompfad können ohne 
weiteres zugelassen werden, da sie ebenfalls nur die Instrumen- 
tenkonstante beeinflussen. Das unangenehme Problem der Ei- 
chung des Instruments für die extrem schlechten Leistungs- 
faktoren bei wechselnden Spannungen an der Spannungsspule 
entfällt. 

Gegenüber anderen Meßmethoden mit Ausschlagsinstrumen- 
ten hat die Methode mit Nullabgleich somit eine ganze Reihe 
von Vorzügen. Hinzu kommt, daß das einzige Abgleichelement 
der Brücke, der Widerstand R,, im gesamten Induktions- 
bereich nur sehr wenig verstellt zu werden braucht. Esist daher 
nieht nötig, auf konstante Speisespannung besonderen Wert 
zu legen. Darum können auch die Spannungsmesser während 
des Brückenabgleichs ohne weiteres abgeschaltet werden. Un- 
unabhängig von kleinen Änderungen der Spannung erhält man 
bei der Auswertung die richtige Verlustleistung für eine be- 
stimmte Induktion, wenn nur der zugehörige Sollwert der 
Spannung eingesetzt wird. Frequenzschwankungen machen 
ein geringes Nachstimmen des Widerstands R, erforderlich, das 
prozentisch den Ausschlagsänderungen bei unmittelbarer 
Wattmetermessung entspricht. Die Schaltung hat damit den 
sehr vorteilhaften Charakter einer im wesentlichen frequenz- 
unabhängigen Brückenschaltung. Der bei Brückenverfahren mit 
einfachen Nullindikatoren notwendige vollständige Nullabgleich 
nach Betrag und Phase erfordert demgegenüber meist den Ab- 
gleich. eines zweiten, stark frequenzabhängigen Brücken- 
elements. Hierin liegt ein Vorteil der neuen Methode gegenüber 
bekannten Brückenverfahren; entscheidend ist hier aber der 
zweite Vorteil, daß die Oberwellenleistungen richtig mitgemes- 
sen werden. Alles in allem wird also die Meßsicherheit der Um- 
magnetisierungsverlustmessung durch die Anwendung der 
beschriebenen Nullmethode, besonders auch bei hohen In- 
duktionen, merkbar erhöht. EA 7249 
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Richtlinien für den Bau von Niederspannungsnetzen: 


Mitteilung aus dem Institut für Energetik, Leipzig 


Der Bedarf an elektrischer Energie der mit Niederspannung 

‚ versorgten Abnehmer ist in stetem Wachsen begriffen. In glei- 

chem Maße steigen die Ansprüche der Abnehmer in bezug auf 

‘die Sicherheit in der Stromversorgung und in bezug auf eine 
gute Spannungshaltung. 

Von den gesamten Anlagekosten für die Belieferung der 
 Niederspannungsabnehmer entfallen etwa 50% auf die Nieder- 
i spannungsverteilung (Mittelspannungszuleitung, Transforma- 
torstation, Ortsnetz). Diese Kosten liegen in der Größenord- 
_ nung der Aufwendungen für den Bau von Großkraftwerken. 
_ Hieraus resultiert, welche Bedeutung der zukünftigen Planung 
und Gestaltung der Sense beizumessen ist. 


Netzstation 


| 
! 
|- 
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d 1. Offen betriebenes Einzel- oder Strahlennetz 

a Hochspannungssicherung; b Niederspannungssicherung; e Haupt- 
strahlsicherung; d Abzweigsicherung; e Hausanschlußsicherung 

. — Hauptstrahlen 

 — Nebenstrahlen 


Bei der Neugestaltung der Niederspannungsnetze in der DDR 
d natürlich die-jeweils schon vorliegenden Anlagen und ört- 
AIR hen Gegebenheiten zu berücksichtigen. Die Berücksichtigung 
der bereits in Betrieb befindlichen Anlagen ist allein vom wirt- 
haftlichen Standpunkt aus betrachtet selbstverständlich. 
besagt aber gleichzeitig, daß es nicht immer möglich sein 
vird, vorhandene Netze so umzuformen und zu erweitern, wie 
s für den idealen Zustand der Energieversorgung notwendig 
‚re. Unter Anpassung an örtliche Verhältnisse ist ganz all- 
nein zu verstehen: Stadt-oder Landgebiete (Freileitung oder 
a elnetz), gegebene und zu erwartende Verbrauchsdichte, 
iberwiegend Industrie oder Landwirtschaft und im erweiterten 
Anpassung an das jeweilige Landschaftsbild. 

a ist grundsätzlich 380/220 V zu verwenden. 


‚ten  alsı die Formen von Mittelspannungsnetzen zu beurteilen. 


ei Bd 
Betriebssicherheit, 


\ aßgebend für die Bezeichnung eines a 
ist nicht die Größe und Belastungsdichte, sondern die 


') Die Erfüllbarkeit der Nullungsbedingungen ist von Fall zu Fall rechne- 
Br zu untersuchen. Anleitung hierzu siehe [2]. 


Ortsnetzformen sind nach etwas anderen Gesichtspunk- 


Betriebsform. Die Belastungsdichte bostimmih in Ber Reg: 
erforderlichen Sicherheitsgrad der Versorgung und ve 
zweckmäßigste N etzbetriebsform. 


1.1 Niederspannungsnete,_ 2 
die nur über eine Netzstation versorgt re 

Viele in Betrieb befindliche Nee werden nu. 

von einer Station gespeist. Es handelt En hier vorwiegend u 

Freileitungsnetze. 


er 


7, 11 Das offen betriebene Einzelnetz (Bild 15 z “ 
Die Abnehmer sind unmittelbar an die El und anche Be 


strahlen wird Rh vom ee: bis zum E 
der gleiche Leiterquerschnitt verwendet. 
Damit bei eingetretenen Fehlern die selektive Abschaltung 


annähernd Be bleibt, SE ein ee 3: nur offen 


messer er ee vorzusehen, a 
und Störungen i im Ortsnetz wenigstens ein, Teil d 
über einen anderen Weg vorge warden kann. 


Beurteilung 


ae Vorwiegend als Wrilitungmet, 


Vorteile: je: Niedrigste RE u * AR 
ey? ö einfachste Schutzeinrichtungen. 
Nachteile » Geringe Sicherheit in der Stromversorg 


X schlechte Spannungeverhältnisse 
der Strahlen, 


die Nullungsbedingungen = ic 
großen Aufwand Biber N 
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Bild 3. Abschnittsnetz 


a) offen betriebene Einzelnetze; 
b) geschlossen betriebene Einzel- 


netze 
N 1 bis N 4 Netzstationen h 
1 bis 4 Netzabschnitte 5 


"Charakteristik verwendet (im Gebiet der Kurzschlußströme), 
- die sich in Betrieb nicht wesentlich verändern. Mit Streifensiche- 
rungen ist diese Bedingung nicht zu erreichen [3], [4]. Vorteil- 

_ hafter sind NH-Patronen gleicher Nennstromstärke und glei- 
en Typs. Am besten eignen sich spezielle Maschennetz- 
‚sicherungen,?2) das sind NH-Sicherungen für Selektiv- und 
Querschnittschutz, die im Fehlerfall einwandfrei selektiv ab- 


; In diesem Zusammenhang sei noch etwas zu den sogenann- 
Kabel-Ausbrennetzen gesagt. Hier wird teilweise ganz auf 
ken Be da. erfahrungsgemäß die meisten 


gen das isolierte Herausbrennen des Fehlers 
7 en Methode setzt aber se daß ein Mindest- 


= der san vom ee Kabelmaterial 
kann vorkommen, daß bei diesem Verfahren unter un- 
igen Bedingungen ganze Kabelstränge gestört werden. 
in ee der Kabel- az ist abzusehen, 


ır für Gebiete geringer Belastungsdichte 


Nachteil: ‚Geringe Betriebssicherheit; bei Ausfall einen "= 


FL lastung überhaupt nicht durchführbar, wenn es sich um ge- 
‚schlossen betriebeneUnterabschnitte handelt. DieUmschaltung a 
ist nur bei gleichzeitigem Einlegen mehrerer Trennschalter u 


"Belastung des ausgefallenen Netzteils übernehmen, was ein 
 sofortiges Durchbrennen der Sicherung der benachbarten 


- betriebenem Einzelnetz ist die Umschaltung möglich und wie 
zo durchführbar: 


: längere FE ee ist an nicht zu vermeiden. 


werden können. Der geschlossene Betrieb der Netzabschnitte 
wird vorzugsweise im Stadtinnern beim Kabelnetz, der offene 
Betrieb dagegen bei den in den Randgebieten der Städte vor- 
handenen Freileitungsnetzen angewendet. Im Aufbau und im 
Normalbetrieb unterscheidet sich diese Netzform nicht von = 
den bereits besprochenen. Set 


Beurteilung 


Anwendung: Offen betrieben als Freileitungsnetz. Geschlossen 
betrieben als Kabelnetz. Für Gebiete mittlerer 
Verbrauchsdichte (Kleinstädte und Mittelstädte 
mit und ohne Industrie). 


Offen betriebene Abschnittsnetze 
Vorteile: Niedrige Anlagekosten, 


einfache Senne Brchgen 


Nachteile: Geringe Betriebssicherheit, 


schlechte Spannungsverhältnisse an den Enden 
von Ausläufern, 


- 


die Nullungsbedingungen sind nicht immer erfäll. 
bar. i 


Geschlossen betriebene Abschnittsnetze 

Vorteile: Niedrige Anlagekosten, 
einfache Schutzmaßnahmen, 
die Nullungsbedingungen sind leicht erfüllbar, : 


*E bessere Spannungsverhältnisse als beim offen be- En 
 triebenen Abschnittsnetz. 


Stationsumspanners ist der Netzabschnitt re 
NEE 


aunerlor. 


‚Die nach elhrang des eeioe Netzabschnitts auf an-- 
dere Abschnitte ist nur schwer und in Zeiten der Höchstbe- 


N] 


den benachbarten Abschnitten möglich, wofür eine in der Regel 
nicht vorhandene automatische Schalteinrichtung erforderlich 
ist. Wird nur ein Schalter eingelegt, so muß dieser die gesamte R 


Knotenpunkte dieser Querverbindung zur Folge hat. Bei offen 


“Die ‚Hauptstrahlen werden von der gestörten Station ab- 
. getrennt und der Reihe nach auf benachbarte, von einer un- 
. gestörten Station ausgehende Hauptstrahlen umgelegt. Eine 


139 


nungslos. Anders ist es z.B. bei einem Kurz- 


_ beim Einbau der Schutzeinrichtungen (heute 
fast 


_ die ein Maschennetz garantiert, im Fall einer 
Störung erhalten bleiben, sind einige besondere 


_ eines Fehlers im 
Betrieb weiterhin gesichert. Der fehlerbehaftete 
_  Leitungsstrang trennt sich heraus, und nur die 


Niederspannungssicherung. 


- der betroffenen Station ab, 
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1.2 Niederspannungsnetze, : 
die über zwei und mehr Netzstationen versorgt werden 


Geschlossen betriebene, mehrfach gespeiste Niederspannungs- 
netze bezeichnet man allgemein als Maschennetze. 

Nur in einem Maschennetz läßt sich die Forderung erfüllen, 
die Niederspannungsabnehmer dauernd, d.h. auch bei Ausfall 
einer oder mehrer Netzstationen mit Strom zu versorgen. Die 
Vorteile gegenüber den beschriebenen Netzformen sind sehr 
augenscheinlich. 


-1. Durch die Vermaschung vorhandener Netze können bei zu- 


nehmender Belastung die Spannungsverhältnisse verhältnis- 
mäßig billig verbessert werden. _ | 


2. Es wird eine kleinere Transformatorreserveleistung benötigt, 
die, bezogen aufdie gleiche Sicherheit in der Versorgung, eine 
Anlagekostensenkung ergibt. 


3. Die Netzverluste sind kleiner. 


10kV- Leitung 


Knotenpunkt 


Dem Vermaschungsgrad sind jedoch durch 
die sich ergebenden Schwierigkeiten, vor allem 


ausschließlich Sicherungen), Grenzen 
gesetzt. Wie weit man die Niederspannungs- 
netze bezüglich der Selektivität bei Störungen 
vermaschen darf, ist für besondere Fälle an 
Netzmodellen zu untersuchen. _ 

Damit jedoch die eben genannten Vorteile, 


Schutzeinrichtungen vorzusehen. 

. Werden die in Bild 4 gezeigten Netze ge- 
schlossen betrieben, dann ist beim Auftreten 
Niederspannungsnetz der 


daran angeschlossenen Abnehmer werden span- 


schluß zwischen dem Transformator und der 
Die Hochspan- 
nungssicherung trennt zwar die Einspeisung in. 
auf die Kurz- 
schlußteile wird aber weiterhin über die zweite Station und über 


BAUS 


das Niederspannungsnetz in umgekehrter Richtung gespeist. 
Dies wird durch einen Rückleistungsschalter auf der Nieder- 
_ _ spannungsseite des Transformators verhindert, der den Fehler 
endgültig vom Netz abschaltet. Das Netz wird nun weiter über 
‚eine Transformatorenstation versorgt. Damit die Versorgung 


jedoch voll gewährleistet bleibt, werden beide Transformatoren- 
stationen mit einer Transformatorleistung ausgerüstet, diedem 


; _ Leistungsbedarf des gesamten Netzes im Normalbetrieb ent- 


[5 


spricht. Hierbei würden gegenüber dem vorher beschrie) X 
Abschnittsnetz keine Vorteile entstehen, und es ergibt sich ie 
Folgerung, daß ein Maschennetz im Hinblick auf die Größe der 
Transformatorreserveleistung erst dann Vorteile bringt, wenn 
mehr als zwei Einspeisestellen vorhanden sind. | 
Ein Maschennetz kann mit verschiedenen Sicherheitsgraden | 
betrieben werden. Der anzuwendende Sicherheitsgrad richtet 
sich nach der Belastungsdichte und bestimmt den Maschen- 
netztyp. 


1.21 Das vereinfachte Maschennetz Typ 1 (Bild 5) 


Ein vermaschtes Niederspannungsnetz speist mindestens drei 
an der gleichen Verteilerspannungsleitung angeschlossene 


ix ANA N A 


Transformatorenstationen. s 
Diese Netzform bietet alle Vorteile des Maschennetzbetriebes. 
Wendet man den Rückleistungsschalter in den einzelnen Sta- $ 
tionen an, dann ist immer die Aufrechterhaltung des Betriebes H 
gewährleistet. ? a 
4 
{ 
: u 
Bild 4. Maschennetz. Zwei Netzabschnitte mit je einer . 
Einspeisestelle 5 
a) offenes Netz; b) geschlossenes Netz \ 
‘ 
x 
Do ® 
S . 
& 
N i 
2 
x \ 
g i 
Bild 5 (unten). Vereinfachtes Maschennetz Typ 1 
a) Freileitungsnetz; b) Kabelnetz ; 
Hi 
4 
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Die Höhe der benötigten Transformatorenreserve hängt von 
der Anzahl der Einspeisestellen ab (Bild 6). Die Transformator- 
reserveleistung kleiner als 25% zu wählen ist unzweckmäßig, 
da weiter entfernt liegende Stationen bei Ausfall einer Ein- d 
speisestelle nur noch einen geringen Lastanteil übernehmen. 

Das vereinfachte Maschennetz ist nur bis zu etwa acht ein- 
speisenden Netzstationen zu verwenden [1]. Darüber hinaus 
geht man besser zum Netz mit den nächst höheren Sicherheits- 
grad (Typ 2) über. Fa 
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R Beurteilung 
Br - 
5 Ausführung: Als Freileitungs- oder Kabelnetz. 


Anwendung: Für Gebiete mittlerer und hoher Verbrauchs- 
dichte (Mittel- und Großstädte, und zwar im 
Stadtzentrum als Kabelnetz und im Randgebiet 
als Kabel- oder Freileitungsnetz). 


5 "Vorteile: Hohe Betriebssicherheit, 

gute Spannungsverhältnisse, 

| geringe Netzverluste, 

= : die Nullungsbedingungen sind leicht erfüllbar. 


Nachteile: Größere Schutzmaßnahmen erforderlich und da- 


mit verbunden höhere Anlagekosten. 


1.22 Das einsystemige Maschennetz Typ 2 (Bild 7) 


Bei dieser Netzform müssen wenigstens drei Verteilerspan- 
nungsleitungen für die Speisung eines vermaschten Nieder- 
spannungsnetzes vorhanden sein. 

Die Verteilerspannungsleitungen gehen von der gleichen 
> Sammelschiene eines Umspannwerks (30/10 kV) aus und sind 


100 
% 


50 


33% 
25 


Transformatorreservelkistung je Station 


Mindestreserve 


MEZ 3 4 sh 
Anzahl der Transformatorstationen 


Bild 6. Notwendige Transformatorenreserveleistung 
jan _ 


80 zu bemessen, daß bei Ausfall einer Leitung die übrigen die 
gesamte Last des Maschennetzes übernehmen können. Hieraus 
ergibt sich, daß mit steigender Anzahl der Speiseleitungen der 
- zusätzliche Lastanteil der übrigen Leitungen bei Ausfall einer 
oder mehrerer Speiseleitungen kleiner wird. Den Sicherheits- 
grad der Versorgung haben bei dieser Netzform die Speise- 
- leitungen übernommen. Die notwendige Reserve in den Leiter- 
querschnitten nimmt hier mit zunehmender Anzahl der 
_ Speiseleitungen wie beim Typ 1 im gleichen Verhältnis ab. 
Im einsystemigen Maschennetz sind alle Netzstationen mit 
‚ückleistungsschutz ausgerüstet, da nicht nur Fehler in den 
Netztransformatoren, sondern auch Fehler an den 10kV- 
Verteilerleitungen eine Energieumkehr bewirken. 


Ausführung: Nur als Kabelnetz. 


- Anwendung: Für Gebiete hoher Verbrauchsdichte (Industrie, 
Großstädte). 


_ Vorteile: - Hohe Betriebssicherheit, 
” gute Spannungshaltung und kleine Netzverluste, 


" die Nullungsbedingungen sind leicht erfüllbar. 


Hohe Anlagekosten (10 kV-Leitungen im Stadt- 
gebiet als Kabel), 


es sind größere Schutzmaßnahmen erforderlich, 


| chteile B 
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1.23 Das mehrsystemige Maschennetz Typ 3 (Bild 8) 


Dieses Netz bietet die größte Sicherheit in der Stromversor- 
gung, da es über mehrere voneinander unabhängige 30/10 kV- 
Umspannwerke gespeist wird. Man wendet diese Netzform nur 
bei sehr hoch belasteten Maschennetzen an, bei denen auf 
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Bild 7. Einsystemiges Maschennetz Typ 2 


a Netzstation; b 10 kV-Speisekabel mit Überstromschutz Ü; ce ver- 
maschtes Ortsnetz; d Rückleistungsschutzschalter 


keinen Fall eine Stromunterbrechung eintreten darf. Die 
Stromversorgung ist hier auch dann noch gesichert, wenn ein 
Umspannwerk ganz ausfällt. Es sind wenigstens drei ver- 
schiedene Einspeisungen aus dem 30 kV-Übertragungsnetz 
vorzusehen. Wie Bild 8 zeigt, ist es zweckmäßig, die von den 
30/10 kV-Umspannwerken ausgehenden Speiseleitungen räum- 
lich so zu überlagern, daß bei Ausfall eines Umspannwerks 
aus Gründen der Spannungshaltung die Entfernung zwischen 
den Netzstationen und den Verbrauchszentren nicht zu groß 
wird. Die Schaltung des Netzes ist wie die des Typ 2. 

Der Rückleistungsschalter gewährt aber allein keine volle 
Betriebssicherheit mehr. Bei voneinander unabhängigen Ein- 
speisungen bewirkt schon’ eine Spannungsdifferenz zwischen 
den einzelnen Umspannwerken einen Ausgleichsstrom. Er ist 
seiner Größe nach durch die zwischen den Umspannwerken 
liegende resultierende Netzimpedanz bestimmt und kann schon 
im Normalbetrieb zum Auslösen des Rückleistungsschalters 
führen. Damit längere Abschaltungen des Niederspannungs- 
netzes vermieden werden, muß der Rückleistungsschalter zu- 
sätzlich eine automatische Wiedereinschaltung besitzen, die 
von der zwischen seinenTgeöffnetenfKontakten anstehenden 
Spannung gesteuert wird. 


S0kV-Leitung 


10kV-Sammelschiene 


30kV-Leitung 


30kV -Leitung 


Jammelschiene_ \) 


Bild 8. Mehrsystemiges Maschennetz Typ 3 
a 10 kV-Speisekabel mit Überstromschutz; db vermaschtes Ortsnetz 


Beurteilung 
Ausführung: Nur als Kabelnetz. j 
Anwendung: Nur für Gebiete hoher Verbrauchsdichte. 


Vorteile: Höchste Betriebssicherheit, 
gute Spannungsverhältnisse und geringe Netz- 
verluste, , 
die Nullungsbedingungen sind leicht erfüllbar. 
N achteile: Hohe Anlagekosten, 


es sind umfangreiche Schutzmaßnahmen er- 
forderlich, 
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Tafel 1. Anwendung und Ausführung der Ortsnetzformen 


3 
Gebiete 1 2 
; af geringe mittlere hohe 
si Belastungsdichte Belastungsdichte Belastungsdichte 
Bi bis 0,5 MV A/knı® 0,5 bis 1,5 MVA/km? >1,5MVA/km? 
= N i tädt 
Anwendung und Dörfer und Kleinstädte Mittelstädte Großstädte 
besondere (ländliche Gebiete) Ken groß 
Merkmale r x R 
Baer ohne oder nur wenig ohne mit mit ., „mit 
= der Industrie Industrie Industrie viel Industrie 
Bewertungsmerkmale nn ge 
rer Streu- |Haufen- und) Randbezirk| „andbezirk Rand- | Zen- | Rand- Zontrum 
sied- | Straßen- und und Zentrum | bezirk | trum | bezirk | “® 
lungen | siedlungen | Zentrum 
' offen 
- 2 & n : betrieben x x & 
| 43 3 a Einzel- — : 
de: ° = t 
= | 85 o\* 2 Au geschlossen x x 
= 53|1|93 iS =! betrieben 
& 17} 23) = os A E ag B 
© 2155 s|s82|A288 + offen 
oe8|o2 | EKM| vo» ses8leoesa . 
Eger Eee = Ä betrieben 
sslse|25|s0| 3.8 87535 JAbschnitts- A ee 
=ıleam | 35 | sa | 258 | SAH netz 
el = A292 | 2.7 geschlossen 
SS |S8 | |8S | S28 452 betrieben 
ver- 
einfacht 
von oben nach unten s 2 alle 
Maschen- ein- X X 
netz systemig 
\ mehr- | | X 
systemig 
r F F E 
Ausführung Fr F+K F'+K F+K|F+K K K K K 
K K K K 
F Freileitungsnetz F+K Kombination Freileitungs-Kabelnetz K Kabelnetz X im bezeichneten Gebiet zu verwendende Netzformen 
[X] im bezeichneten Gebiet vorzugsweise zu verwendende Netzform 
Tafel 2. Vor- und Nachteile der Netzformen 
IR Netz- ; 
2 Einzelnetz Abschnittsnetz Maschennetz 
formen 
Bewertungs- 
merkmale t 
E Verhal En offen geschlossen ‘offen geschlossen rretntfache ein- mehr- 
der;Bewer- betrieben | betrieben | betrieben | betrieben systemig systemig 
tungsmerkmale 
relative Anlagekosten klein 
von links nach rechts x x x 
zunehmend 
Betriebssicherheit hoch 
von links nach rechts X X X 
zunehmend 
Spannungshaltung gut 
von links nach rechts 
Vorteile Verbesserung 
x x x x x 
relative Netzverluste klein 
von links nach rechts , 
abnehmend 
Schutzmaßnahmen Aufwand klein 
von links nach rechts x x x: x 
zunehmend 
Nullungsbedingungen leicht erfüllbar x x x x x 
relative Anlagekosten groß 
von links nach rechts x x x x 
zunehmend 
re EUR le Fu 
Betriebssicherheit gering 
von links nach rechts x x x x 
zunehmend 
Spannungshaltung schlecht 
Nachteile — — x x 
relative Netzverluste groß 
Schutzmaßnahmen Aufwand groß 
von links nach rechts 
zunehmend % x x x 
Nullungsbedingungen nicht leicht 
erfüllbar x x 
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R 
Be 


elastungsdichten in Versorgungsgebieten der DDR 


n ersor, 3 , Spezifische Be- 
er ereunes- % a Bemerkungen lastungsdichte 
eblols [MVA/km2] 
= Zentrum 
(Spitzenbelastung) 18,5 
s “ Zentrum 65 
a (Normalbelastung) ’ 
er 
Randgebiet mit Industrie 20 
(Spitzenbelastung) y 
Randgebiet mit Industrie 15 
(Normalbelastung) x 
Zentrum 3,0 
Wohnviertel 1457 
Großstadt 
\ x B _ Randbezirk 1,67 
Randbezirk/Süd 1,33 
gr Randgebiet 
i ; je." #4 mit Industrie 0,08. 
IRRE Zentum | 30 
N + - mit Industrie 2 
g n (6; rn 
| - Randgebiet 2.0 
; | f ? _ mit Industrie > 
- Zentrum 2,38 
| Zentrum mit Industrie =1,4 
. mit Industrie 0,57 
ohne Industrie 0,455 
mit Industrie 0,37 
mit Industrie 0,256 
_ mit Industrie = 0,204 
mit Industrie 0,20 
"mit Industrie 0,138 
mit Industrie | . 0,135 
wenig Industrie 0,3 bis 0,5 
mit Industrie 0,262 
mit Industrie 0,105 
2 di = m Pe ee a 
ohne Industrie ‚0,058 
0,038 
0,034 
3 =—— 5 
SL Le Dart 


entscheiden, | 


ae 


denen Netz- 4 


ge 


Tafel 4. Anwendung der Bewertungstabellen 


Bewertungs- 
merk- 
_ male 


Netzform Re 


kosten 
sicherheit 


Betriebs- 


Anlage- 


Spannungs- 


haltung 


und Netz- 
verluste 


Schutz- 
maß- 
nahmen 


Nullungs- 
bedingun- 
gen 
Gesamt- 
bewertung 


Abschnittsnetz 
geschlossen 
betrieben 


3.(4) 


m 
m 
+ 
—_ 


» 
a 
ı 
—_ 


Vereinfachtes 
Maschennetz 


2.(4) 


1.(+) 


3-(4) 


Höhe der 
Bewertungs- 
faktoren 


Hierzu sei noch folgendes erwähnt: 


. Die Erfahrung der Praxis [3], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11] 
‚zeigt, daß bei vollständigem Neuaufbau eines städtischen 
Niederspannungsnetzes das vermaschte Netz schon von kleiner 
Belastungsdichte an einem offen betriebenen Netz überlegen 
sein kann. Bei den z. Z. vorliegenden Verhältnissen in der 
Niederspannungsversorgung ist auch die Wirtschaftlichkeit 
bei der Umgestaltung eines gegebenen Netztyps (z. B. des 
offenen Netzes auf ein Maschennetz) von großer Wichtigkeit. 
Auf Grund langjähriger Betriebserfahrungen kommen viele 
Autoren zum gleichen Ergebnis, daß die Umstellung eines 
offenen Netzes auf Maschennetzbetrieb bereits von einer mitt- 


leren Belastungsdichte von etwa 1 MVA/km? an wirtschaftlich 


ist. Bei der Aufstellung der Tafel 2 wurden diese Erkenntnisse 
mit berücksichtigt. 


In Tafel 3 sind für einige Groß-, Mittel- und Kleinstädte 


der DDR sowie für ländliche Gebiete die spezifischen Belastungs- 
dichten angegeben. Es handelt sich bei diesen Angaben um 


Durchschnittswerte, die entweder jetzt vorliegen (z. B. A)oder 


Tafel 5. Anwendung der Bewertungstabellen 


. 


Bewertungs- lee a7: 7 
merk- a8 |5,2o| . a) 88 ae 
male ea .Se282|8 ol dm 33 
= ZN eo 3sE£ BEN 
20 dBsaı Ba = ke) S 5 
Netzfor were lesiers | rs ee 
Kar As |nss> nA | As | 52 
Abschnittsnetz 
geschlossen 2-(++) 1.(++) 6-(+) 
betrieben 
: t Ei 
Tee LE 1er [Asch 7 
en 3-.(++)| 1°(++) 8-(+) 
Höhe der 
Bewertungs- 2 3 1 1 3 
- | faktoren 


x 


für den Endausbau (z. B.B, C) erwartet werden. Die Be- 
lastungsangaben wurden von den Energieversorgungsbetrieben ; 


der Bezirke eingeholt. Sie bestätigen die bei der 23 / 
der Tafel 1 getroffenen Annahmen. 


Die Bewertung erfolgt in Bewertungstabellen mit verschie- 
denen Bewertungsfaktoren in der Weise, daß die Überlegen- * 


‚gsdichten die 3, Bewertungsverfahren 
ksichtigung der An- 


jr ‚abel- Gier Brei“ 


‚ 


heit der einen Netzform über die andere durch je nach Grad 


der Überlegenheit ein oder mehrere Pluszeichen für die bessere = 


_ Netzform ausgedrückt wird. Sind beispielsweise für ein Be- 
Sr (im Zusammenhang mit Tafell und 2) drei 
 Netzformen anwendbar, dann erhält die beste Netzform zwei,’ 
_ die zweitbeste ein und die weniger gute kein Pluszeichen für 
ein Bewertungsmerkmal. Der für das einzelne Bewertungs- 
merkmal Tr Bewertungsfaktor wird für die Gesamt- 
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beurteilung mit der Anzahl der Pluszeichen multipliziert: Durch - Zusammenfassung 
Wahl der Bewertungsfaktoren, z. B. abhängig von der vor- 
handenen oder zukünftig zu erwartenden Abnehmerstruktur 
(Industrie, Landwirtschaft, Gewerbe, Haushalt usw.), und 
unter Berücksichtigung der proportionalen Entwicklung ’der 
Volkswirtschaft läßt sich die Bewertung auf alle Versorgungs- 
gebiete und zeitlos auf die verschiedensten Verhältnisse mit 
Hilfe beliebig wählbarer Bewertungsmaßstäbe anpassen. 


Anhand umfangreicher Literatur und Beck den Erfahrun 
des Instituts für Energetik werden Richtlinien für die zwe 
mäßigste Gestaltung von Ortsnetzen angegeben. Die Vor- un 
Nachteile sowie die Anwendungsmöglichkeiten der einzelnen 
Netzformen sind aufgezeigt. Damit in einzelnen eine wirt 
schaftlich und betrieblich günstigste Netzform (von Bedeutung 
dabei sind die Anzahl der Transformatorstationen, die Trans- 
formatorleistungen, die Kabelquerschnitte, die Netzausdeh- 
nung) gefunden werden kann, sind umfangreiche Netzunter- 
In dem Randbezirk einer mittleren Stadt mit Industrie liegt suchungen erforderlich. Die Untersuchungen, speziell für 
eine mittlere Belastungsdichte vor. Das Niederspannungs- Maschennetze, sind rechnerisch nur unvollkommen durch- 
ortsnetz soll als Kabelnstz ausgeführt werden (Tafel4). An führbar; hierzu bedient man sich zweckmäßigerweise eines 
erster Stelle der Bewertungsmerkmale stehen die Anlagekosten Netzmodells. Mit Hilfe des Netzmodells kann das Zusammen- 
(Bewertungsfaktor 3). Die Nullungsbedingungen lassen sich in wirken aller Teile des Maschennetzes leicht geklärt werden, so 
beiden nach Tafel 1 möglichen Netzformen gleich gut erfüllen, daß man bei der Dimensionierung des Netzes nicht auf grob e# 
so daß dieses Bewertungsmerkmal beim Vergleich der zu ver- Faustregeln angewiesen ist. Gleichzeitig können zweckmäßigste 
wendenden Netzform ausgelassen werden kann. Ausdehnungen der Netze und Fragen, die bei Netzumstel- 
lungen auftreten, mit bearbeitet werden. Die Untersuchungen 
sind zwar“mit einiger Mühe verbunden, da sie die Energie- 
Wegen der Vorrangstellung der Anlagekosten ist das ge- wversorgungsbetriebe z. T. vor vollkommen neue Aufgaben 
schlossen betriebene Abschnittsnetz dem betriebssicheren, stellen, sie sind aber zur Erreichung übersichtlicher Verhält- 


Beispiel 1: 


Ergebnis: 


vereinfachten Maschennetz überlegen. nisse in der Niederspannungsversorgung sehr notwendg. 
2 Ber Die angeführten Richtlinien gelten vorzugsweise für den 
Beispiel 2: Neuaufbau von Netzen und für den Umbau vorhandener 


Ein Gebiet hoher Belastungsdichte liegt ineinem Randbezirk Netze. Neue Netze sind grundsätzlich nach den hier fest- 
einer Großstadt mit viel Industrie vor (Tafel 5). Nach Tafel 1 gestellten Musternetzen aufzubauen. Bestehende Netze sollten 


kommen hier drei Netzformen in Frage. Bei drei zur Dis- im Zuge der Rekonstruktion allmählich und schrittweise auf 
kussion stehenden Netzformen wird die Überlegenheit deseinen ihre günstigste Form gebracht werden. Im Hinblick auf die 
oder anderen Netztyps im Gegensatz zum Beispiel 1 in der Be- vorhandenen örtlichen Verhältnisse sind erforderlichenfalls im 
wertungstabelle durch zwei, ein oder kein Pluszeichen aus- einzelnen Fall weitere Parameter für die Projektierung der 


gedrückt. Ortsnetze zu berücksichtigen. EA 7141 
Ergebnis: = 
R Literatur 
Das EA Maschennetz ist die günstigste Netzform. \ x t h, 
- Wird für die Betriebssicherheit jedoch der gleiche Bewertungs- [1] Denzel,P.: Betriebsformen der Niederspannungsnetze mit einem Vor- 
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